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ق با قانون حقوق مؤلفـان و مصـنفان   کلیه حقوق چاپ و نشر این کتاب مطاب

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

باشد. لذا هرگونه استفاده از کل یا قسمتی از این کتاب (از قبیل هـر نـوع    می

برداري، نشـر الکترونیکـی، هـر نـوع انتشـار بـه        چاپ، فتوکپی، اسکن، عکس

، فیلم فایل صوتی یـا تصـویري و غیـره)    دي وي دي، دي صورت اینترنتی، سی

بدون اجازه کتبی از نشر نوآور ممنوع بوده و شـرعاً حـرام اسـت و متخلفـین     

 گیرند. تحت پیگرد قانونی قرار می



 ۳/ فهرست مطالب 

  
 

کلیه حقوق چاپ و نشر این کتاب مطابق با قانون حقوق مؤلفان و مصنفان، مصـوب سـال   

باشد. لذا هر گونه اسـتفاده از   نشر نوآور میبراي ناشر محفوظ و منحصراً متعلق به  1348

کل یا قسمتی از این کتاب به هر شکل از قبیل هر نوع چاپ، فتـوکپی، اسـکن، تایـپ از    

برداري، نشر الکترونیکی، هر نوع انتشار به صـورت   کتاب، تهیه پی دي اف از کتاب، عکس

ه بـدون اجازه کتبـی  وي دي، فیلم، فایل صوتی یا تصویري و غیر  اینترنتی، سی دي، دي

قـانونی و   اسـت و متخلفـین تحـت پیگـرد      شرعـاً حـرامممنوع بوده و  از نشر نوآور 

 گیرند. قرار می قضایی

با توجه به اینکه هیچ کتابی از کتب نشر نوآور بصورت فایل ورد یا پی دي اف و موارد 

لذا در صورتی که اینچنین، توسط این انتشارات در هیچ سایت اینترنتی ارائه نشده است 

هر سایتی اقدام به تایپ، اسکن و یا موارد مشابه نماید و کل یا قسمتی از متن کتب نشر 

نوآور را در سایت خود قرار داده و یا اقدام به فروش آن نماید، توسط کارشناسان امور 

طور اینترنتی این انتشارات که مسئولیت اداره سایت این انتشارات را به عهده دارند و به 

پردازند، بررسی و در صورت  مشخص شدن هر  ها می روزانه به بررسی محتواي سایت

باشد، وکیل قانونی انتشارات از  گونه تخلف، ضمن اینکه این کار از نظر شرعی حرام می

طریق وزارت ارشاد و نیز سایر مراجع قانونی اقدام به مسدود نمودن سایت متخلف کرده 

و اقدامات قضایی، خاطیان مورد پیگرد قانونی و قضایی  و طی انجام مراحل قانونی

 گردد. قرارگرفته و کلیه خسارات وارده به این انتشارات از متخلف اخذ می

همچنین در صورتی که کتابفروشی اقدام به تهیه کپی، جزوه، چاپ دیجیتال، چاپ ریسو، افست و 

ماید، ضمن اطلاع رسانی تخلفات غیره از کتب انتشارات نوآور نموده و اقدام به فروش آن ن

کتابفروشی مزبور به سایر همکاران و موزعین محترم، از طریق وزارت ارشاد، اتحادیه ناشران، و 

انجمن ناشران دانشگاهی و نیز مراجع قانونی و قضایی اقدام به استیفاي حقوق خود از کتابفروشی 

 نماید. متخلف می

 ز روي نسخه غیر اصل کتاب شرعاً حرام است.خرید، فروش، تهیه، استفاده و مطالعه ا

انتشارات نوآور از خوانندگان گرامی خود درخواست دارد که در صورت مشاهده هر گونه 

 وآور به شماره ـهاي انتشارات ن نـریق تلفـوق مراتب را از طـوارد فــتخلف از قبیل م

و یا از  info@noavarpub.comو یا از طریق ایمیل  09123076748و  021 66484191 -2

به این انتشارات ابلاغ نمایید تا   www.noavarpub.comطریق منوي تماس با ما در سایت 

از تضییع حقوق ناشر، پدیدآورنده و نیز خود خوانندگان محترم جلوگیري به عمل آید. و 

 نیز به عنوان تشکر و قدردانی از کتب انتشارات نوآور هدیه دریافت نمایید.
 

 هشدار



 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 :تقدیم به

 
 پدر و مادرم

 شان از کلمه ایثار به پاس تعبیر عظیم و انسانی

 
 دي روانشادنیاـبرادرم، دکتر مه

 که سرمشق دفتر تلاش من بوده، 

 هایش، بیمی ندارد هاي و یافته استادي که از تقسیم داشته
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 پیشگفتار

 
موفقیت در آزمون نظام مهندسی در گرو بررسی دقیق منـابع آزمـون و انتخـاب کتـب مناسـب      

باشد. بـدیهی اسـت    ها می % سؤالات مربوطه به درس تحلیل سازه10است، در این آزمون حدود 

باشد، لـذا در ایـن کتـاب سـعی      زه نیازمند تسلط کافی بر استاتیک میکه حل مسائل تحلیل سا

گاهها و شناخت رفتار اعضاء شرح داده شـده   اي شامل معرفی انواع تکیه شده مفاهیم کلی و پایه

 نیاز شوید. است تا از رجوع به کتب استاتیک بی

ارائـه شـده و در فصـل دوم نحـوه      در فصل اول مفاهیم کلی و چگونگی تعیـین پایـداري سـازه   

سازه مشخص شده است. در صورتیکه سازه بررسی شده در فصل دوم از  محاسبه درجه نامعینی

نوع معین باشد، براي تحلیل آن بایستی از روشها تحلیل شـرح داده شـده در فصـل سـوم و در     

 فصل چهارم استفاده گردد. تحلیل سازه صورتی که سازه نامعین باشد بایستی از روشهاي

باشـد. در ابتـداي    ترین مراحل در تحلیل یک سازه مـی  انتخاب روش تحلیل مناسب یکی از مهم

مسـئله، پیشـنهاداتی جهـت     هاي مختلف و با توجـه بـه مجهـولات    براي بارگذاري 4و  3فصول 

هـاي حـل شـده مراجعـه نمـوده و       ازه به شرح تفصیلی آن روش و مثالانتخاب روش تحلیل س

 گردد. مجهولات مسئله محاسبه می

اي و انتخـاب روش   امید است رویکرد تألیف این کتاب، کمک شایانی به یـادآوري مفـاهیم پایـه   

 مناسب تحلیل سازه ارائه نماید.

عمران ـ سازه دانشگاه علـم و    آموخته سینا نجفیان دانشدر پایان لازم است از زحمات مهندس 

 با ویراستاري فنی این کتاب ما را در ارائه این اثر یاري نمودند، تشکر نمائیم. صنعت که 

شود انتقادات، پیشنهادات و نقطه نظـرات خـود را در مـورد ایـن      از خوانندگان محترم تقاضا می

 ارسال نمایید. Info@noavarpub.comکتاب به آدرس 

 
 



 

 فصل اول

  مبانی، مفاهیم و کلّیات

 

 و تحلیل سازه سازه -1-1

هاي مختلف ارائـه شـده اسـت، بطـور مثـال از دیـد        از دیدگاه ”سازه“هاي متفاوتی براي  تعریف

مـئن بـه محـیط    بـه صـورت مط   و تحمل سازه بخشی از حجم است که بارهاي وارده رامعماري 

یـا   و از یـک عضـو   عبـارت اسـت   هسـاز ز دیـدگاه مهندسـی عمـران،    ا .سـازد  اطراف منتقل مـی 

منظـور تحمـل و انتقـال نیـرو بکـار       اي از اعضاء (بصورت مورب، افقی، عمودي) که بـه  مجموعه

ایـن  بتواننـد   سـتی بایسـازه   که گردد میهاي مهندسی نیروهاي گوناگونی وارد  به سازه روند. می

 گـاهی  تکیهنقاط  آن به  بر رسازه انتقال نیروهاي مؤثکار اصلی ، نیروها را تحمل و منتقل نمایند

 .باشد میو اقتصادي  نحوي امن به

مرده، زنده، باد، زلزله و ...) توسط اعضاء سازه (تیرهـا، بادبنـدها و ...) صـورت    تحمل انواع بارها (

شـود. در   گرفته و نهایتا تلاشهاي بوجود آمده توسط ستون به پی و سپس به زمین منتقـل مـی  

ه بـا تعیـین مقـدار    ي تحلیـل سـاز  هـا  روشتصادي نیروها بـه زمـین   راستاي انتقال مطمئن و اق

به کمک علم  اهيگ تكيهي ها العمل عکسو میزان تغییر شکل اعضاء و همچنین  نیروهاي داخلی

 براي محاسـبه میـزان   یروشدر ارائه  تلاشی ،ها سازه تحلیلبه عبارتی . اند آمدهمهندسی عمران 

یک سازه است. اطلاعـات مـورد نیـاز     اهيگ تكيهي ها العمل عکسو  نیروهاي داخلی ،تغییر شکل

 سـازه طراحـی   زه و بارهاي وارد بر سازه هستند.مشخصات مقاطع سا ،این محاسباتانجام براي 

 هـا  سـازه تحلیل که از  )، لنگر خمشی و نیروي پیچشیبرشی، محوري( نیروهاي داخلیبرحسب 

   شود.بدست آمده، انجام می

بدان معنی که سازه و بارهـاي وارده بـرآن    ،باشد می اي صفحههاي  موضوع بحث این کتاب سازه

سـازه از  دهنده  ها این است که مصالح تشکیل در یک صفحه باشند. فرض اساسی در تحلیل سازه

 .باشد میکنند بدان معنی که تغییرات تنش و کرنش خطی  قانون هوك تبعیت می

 

  اي سازهي اعضا انواعمعرفی  -1-2

این بخش از کتـاب انـواع اعضـاء سـازه را     جهت یادآوري مفاهیم استاتیک و مقاومت مصالح، در 

 شده است. آید به تفکیک تشریحمعرفی و نوع نیروهایی که در این اعضاء بوجود می



مو ۱۰  ها نظا مهندسي تحليل سا / شر   

شـود   گفته مـی  یا خرپایی نیرویی دوی یبه اعضا :)ی (محوريیدو نیرومعرفی عضو  -1-2-1

گر نیرو در این اعضا فشاري ادر آنها بوجود آید.  )کششی یا فشاريمحوري (که فقط یک نیروي 

 شود. منفی و اگر کششی باشد، مثبت در نظر گرفته میباشد 

 

در آنها به گـره انتهـایی فشـار وارد     تعادل شود که نیروي بدست آمده از معادلات اعضایی گفته می اعضاي فشاري به

 وارد کند. شود که نیروي به وجود آمده در این اعضا به گره انتهایی کشش کند و به اعضایی کششی گفته می

 هـاي  سـازه هاي مـورد اسـتفاده در    المان یکی از اعضاء اصلی در مجموعه: تیرتعریف  -1-2-2

لنگـر  و  نیـروي برشـی  حاصـل از   هاي تنش ، تحملتیرهادر واقع وظیفه اصلی  .ساختمانی است

در معماري و مهندسـی سـازه، معمـولاً     طور خلاصهباست.  ناشی از بارگذاري روي سازه خمشی

داري بارهـاي مختلـف وارده در طـول عضـو      عضوي بلند، مستقیم و منشوري است که براي نگه

و  باشـد  میمده در تیرها، نیروي برشی و لنگر خمشی معمولا نیروي به وجود آ .گردد میطراحی 

 .آید میوجود نزیادي ب در آنها نیروي محوري

نتقـال  به شکل عمودي بـراي ا که است  سازهیکی دیگر از اعضاء اصلی  ن:ستو تعریف -1-2-3

در مهندسی سازه، سـتون  بطور کلی  شود. بار ساختارهاي فوقانی به ساختارهاي زیرین ایجاد می

 .تحمـل کنـد   تیرها را گاهی تکیه لالعم عکسناشی از شود که نیروي فشاري  به عضوي گفته می

 .آید میشی به وجود و برشی و لنگر خم ها، هر سه تلاش، نیروي محوري در ستون

یـا یـک    صـلب  حداقل دو عضو غیر هم راستا که باید حداقل یک اتصال :قابتعریف  -1-2-4

 ر داشته باشد.گاه گیردا تکیه
 

 

 

 

 

 
 

 معرفی قاب

 اي سازه اتّصالاتقیدها و  انواع -1-3

شـود.  شود، قید و یا اتصال نامیده می عاملی که مانع حرکت آزاد یک عضو می هادر تحلیل سازه

و اگـر ممانعـت حرکـت عضـو از زمـین باشـد        اگر ممانعت از حرکت بین دو عضو باشـد اتصـال  

شـوند و در بخـش   در ادامه این بخش انواع قیدها و اتصالات معرفی میشود.  گاه نامیده می تکیه

 شوند.ها معرفی میگاهتکیه بعدي انواع
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نامیـده   عاملی که مانع حرکت آزاد بین دو عضـو باشـد اتصـال   : ايسازه قیدتعریف  -1-3-1

کـه   باشد می، مفصلی، غلتکی، کشوئی، لغزشی و قید کامل یا گیردار اي میلهانواع قیدها شود. می

 شود. ارائه میشرح و توضیح هریک از قیدها در ادامه 

قیدي که فقط در مقابل تلاشهاي در راسـتاي میلـه مقاومـت دارد و     :اي میله قید  -1-3-1-1

 شود. مانعی حساب نمی گونه هیچبراي نیروهاي عمود بر راستاي خود 

 
 ايمعرفی قید میله

، آیـد  میروي مقاوم به وجود شود که در آن دو نی به قیدي گفته می :مفصلی قید   -1-3-1-2

ي  این دو نیرو، در راستاي عمود بر هم قرار دارند و از یکدیگر مستقل هستند. و بـراي محاسـبه  

 .گیریم میدر نظر  yو راستاي دیگر را محور  xاین نیروها، یکی از راستاها را محور 

 

 

 

 معرفی قید مفصلی

تنها یک نیروي مستقل مقاوم به وجود آید، قید  قیدي که در آن :غلتکی قید  -1-3-1-3

 را گا تكيهدر سازه قرار گیرد، نیروي  دار شیببه صورت  گا تكيهشود. اگر این  غلتکی نامیده می

توان به دو نیروي عمود بر هم تجزیه کرد، که به همدیگر وابسته هستند و با بدست آوردن   می

 نیز محاسبه کرد.نیروي دیگر را  توان مییکی از نیروها 

 

 

 

 

 

 

 

 معرفی قید غلتکی



مو ۱۲  ها نظا مهندسي تحليل سا / شر   

و در مقابل  باشد میاین قید به صورت کشویی : محوري کشوئی یا مفصل قید  -1-3-1-4

سازه این قید یک شرط  مقاومتی ندارد، در تعیین تعداد مجهولات گونه  هیچنیروي محوري 

 .کند میبه تعداد مجهولات اضافه مثبت 

 

 

 
 

 

 معرفی قید کشوئی 

 
 گونـه  هـیچ  ایـن قیـد در مقابـل نیـروي برشـی      :برشی لغزشی و یا مفصل قید  -1-3-1-5

این قید نیـز   شود. همچنین و لنگر خمشی ایجاد می مقاومتی ندارد و در آن فقط نیروي محوري

 .كند مياضافه  یک شرط مثبت به تعداد مجهولات

 
 معرفی قید گیردار

. باشد میقید گیردار هر سه تلاش را دارا  :کسی، ف، گیردارصلب ،کامل قید   -1-3-1-6

 .كند مياین قید در مقابل دوران و حرکت مقاومت 

 

 
 

 شیمعرفی مفصل بر

 

 

 

 

 
 

 معرفی قید گیردار
 

 یگاه هیتک طیشرا و ها گاه تکیه انواع -1-4

نکنـد، بایـد توسـط قیـدهایی بـه محـیط        حرکـت خارجی  نیروهايتحت تأثیر  سازهبراي اینکه 
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وطیفـه اصـلی    .گوینـد  مـی  1گـا  تكيـه به این قیـدها،   که متصل گردد ریا هر جسم دیگ )(زمین

در مقابـل   گـاه  تکیـه . هـر  باشـد  مـی انتقال نیروهاي وارده از اعضاي سازه اي بـه زمـین    گاه تکیه

بـر حسـب قیـدي     ها گا تكيه .دهیم مینمایش  Rی دارد که با العمل عکسنیروهاي وارده از سازه 

 :شوند میبندي  آورند، به انواع زیر دسته به وجود می حرکتکه در مقابل 

 هساد گاه تکیه  -1-4-1

ــ اســت کــه از تغییــر مکــان نقطــه   گــا تكيــه ازی وعن

 عمـل  بـه ي ریجلـوگ  صفحه در ای و فضا در گاهی تکیه

 سـازه،  دوران برابر در یمقاومت گونه هیچی ول آورد، یم

چنانچــه  نیانــدارد. بنــابر گــا تكيــهي محورهــا حــول

 لنگـر  گونه هیچمتکی باشد، در مقابل چرخش آن حول محورهاي پایه،  گا تكيهبه این نوع  اي سازه

و امتـداد حرکـت در صـفحه، دو مؤلفـه واکـنش      شود و به علت محدود شدن د واکنشی ایجاد نمی

   ) Reaction= 2  :گاهی مجهولهاي تکیهتعداد عکس العمل( .شود می ایجاد گاهی تکیه

 

                                                           
١. Support 


