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مقدمه

از الزامات اجرای برنامه درسی، وجود محتوای آموزشی جهت تحقق نیازهای فردی و اجتماعی 
و اهداف نظام تعلیم و تربیت می باشد. با توجه به تغییرات نظام آموزشی که حول محور سند 
تحول بنیادین آموزش و پرورش انجام شد چرخش های جدیدی از وضع موجود به مطلوب 
صورت پذیرفت. از جمله می توان به نقش هنرآموز از آموزش دهنده صرف، به مربی، اسوه و 
تسهیل کننده یادگیری و نقش هنرجو از یادگیرنده منفعل به فراگیرنده فعال، تربیت جو و 
مشارکت پذیر و نقش محتوا از کتاب درسی به عنوان تنها رسانه آموزشی به برنامه محوری 
و بسته یادگیری )آموزشی( نام برد. بسته یادگیری شامل رسانه های متنوعی از جمله کتاب 
درسی دانش آموز، کتاب همراه دانش آموز/ هنرجو، کتاب راهنمای تدریس معلم/ هنرآموز، 
نرم افزارهای آموزشی، فیلم آموزشی و پوستر و... می باشد که با هم در تحقق اهداف یادگیری 
نقش ایفا می کنند. کتاب راهنماي هنرآموز جهت ایفاي نقش تسهیل گري، انتقال دهنده و 
مرجعیت هنرآموز در نظام آموزشي برای هر کتاب درسی طراحي و تدوین شده است. در 
این رسانه سعی شده روش تدریس کلی و جلسه به جلسه به همراه تجهیزات، ابزارها و مواد 
مصرفی مورد نیاز هر جلسه، نکات مربوط به ایمني و بهداشت فردي و محیطي آورده شود. 
یادگیری هنرجویان، هدایت و مدیریت  تبیین پیچیدگی های  نمونه طرح درس،  همچنین 
بیان  تمرین ها،  و  یادگیري  فعالیت هاي  پاسخ  و  راهنمایی  هنرستان،  در  کلاس  و  کارگاه 
شاخص های اصلی جهت ارزشیابی شایستگی و ارائه بازخورد، اشاره به اشتباهات و مشکلات 
شایستگي هاي  آموزشي  نکات  نمره دهی،  و  سنجش  روش  و  هنرجویان  یادگیری  در  رایج 
غیرفني، ایمنی، بهداشت و ارگونومی، منابع مطالعاتی، نکات مهم در فرایند اجرا و آموزش 
در محیط یادگیري، بودجه بندي زماني و صلاحیت هاي حرفه اي و تخصصي هنرآموزان و 

دیگر موارد آورده شده است.
امید است شما هنرآموزان گرامی با دقت و سعه صدر در راستای تحقق اهداف بسته آموزشی 

که با کوشش و تلاش مؤلفین گرانقدر تدوین و تألیف شده موفق باشید.

دفتر تألیف کتاب هاي درسي فني و حرفه اي و کاردانش
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پودمان 1

تحلیل مکانیک برداری



2

اهداف کتاب راهنما
کتاب حاضر تحت عنوان راهنمای هنرآموز درس دانش فنی تخصصی پایه دوازدهم رشته ساختمان 

با اهداف ذیل به رشته تحریر درآمده است. 
1  کمک به هنرآموز جهت تدریس مطلوب تر

2  دانش افزایی از طریق بسط مسائل

٣  رفع نواقص احتمالی کتاب 

٤  تبیین اهداف آموزشی هر پودمان 

تحلیل مکانیک برداری 
این پودمان با تعریف علم مکانیک و شاخه های آن شروع شده و مفاهیم اصلی آن توضیح داده شده 
و سپس با هدف حل مسائل مهندسی، فرضیات ساده کننده برای ورود به این دانش گنجانده شده 

است.
در نمودار زیر شاخه های مختلف علوم، مکانیک برداری، جایگاه و همچنین زیرمجموعه آن مشاهده 

می شود. 

پس از معرفی علم مکانیک و شاخه های مختلف آن، انواع کمیت ها بیان شده و سپس به معرفی 
انواع بردارها و عملیات برداری که شامل جمع و تفریق، تجزیه، برآیند و ضرب بردارها می باشد، 

منتهی شده است.

روش پیشنهادی برای تدریس
از هنرآموزان محترم انتظار می رود که به کمک تصاویر روی جلد هر پودمان و یا هر تصویر دیگری 
که خود تهیه می نمایند، مفهوم کلی آن را تبیین نموده و ذهن هنرجویان را با تفسیر این تصاویر 
که هدف های آموزشی خاص محتوای هر پودمان را دنبال می کنند با مشارکت آنها در جهت بحث 

مورد نظر، آماده نمایند.

علوم

نظری 
   

عملی

پایه      
طبیعی          

الهی

فیزیک           
زیست

...

الکتریسیته      
مکانیک  

ترمودینامیک      

صلب
     

  

سیالات

دینامیک         

استاتیک

علم اخلاق 
         

علم سیاست

اجسام تغییر شکل پذیرـ
مقاومت مصالح

کوآنتوم
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٣

راهنمایی های لازم را در خصوص حل مسائل با توجه به نکات زیر به هنرجویان ارائه دهید:
1 خواندن و تجسم مسئله در ذهن

2 مشخص کردن معلومات و مجهولات مسئله

٣ ترسیم دقیق شکل ها و نمودارهای لازم

٤ نوشتن اصول و قواعد ریاضی مسئله

٥ تبدیل واحدهای لازم

٦ تحلیل مسئله با شرایط منطقی و روابط ریاضی

٧ ارزیابی پاسخ مسئله و اطمینان از درستی آن

حل مسئله با روش های گوناگون معرفی گردد. علاوه بر روش هایی که در کتاب عنوان شده است 
به روش های دیگر نیز اشاره شود و یا در قالب کار تحقیقاتی از هنرجویان خواسته شود به عنوان 
 T مثال در جمع و تفریق بردارها از نرم افزار اتوکد استفاده نمایند و یا با ترسیم دستی از خط کش

و گونیا استفاده نمایند.

پیش نیازهای لازم برای هنرجویان 
به صورت  آموزشی کتاب  به محتوای  توجه  با  زیر  بهتر است مطالب  به منظور سهولت حل مسئله 

یادآوری بیان گردد. 
1 رابطه فیثاغورث

2 دایره و نسبت های مثلثاتی

٣ حل مثلث و روابط سینوس ها و کسینوس ها 

جهت یادآوری همکاران محترم موارد فوق به شرح زیر بسط داده می شود.

 رابطه فیثاغورث
در مثلث ABC مطابق شکل داریم:

	

S S S= +3 1 2
	

S AC AC (AC)= × = 2
3 	

S AB AB (AB)= × = 2
1 	

S BC BC (BC)= × = 2
2

با جایگزینی داریم:	
(AC) (AB) (BC)= +2 2 2

قضیه فیثاغورث: 

A

B
C

S2

S1

S3



٤

رابطه  تا  می کند  کمک  هنرجویان  به  می یابد،  تغییر  اضلاع  نام گذاری  که  مواقعی  در  فوق  شکل 
فیثاغورث را به درستی نوشته و استفاده نمایند.

 نسبت هاي مثلثاتي موجود در مثلث قائم الزاویه
آنها  از  این نوع مثلث  قائم الزاویه نسبت هاي مثلثاتي به صورت زیر تعریف و در حل  در هر مثلث 

استفاده مي شود. 
                                     ضلع مقابل

sin = 1 تعریف سینوس:  
   وتر

ضلع مجاور
cos = 2 تعریف کسینوس: 

وتر

ضلع مقابل
tg = ٣ تعریف تانژانت:  

ضلع مجاور
ضلع مجاور

cotg = ٤ تعریف کتانژانت:  
ضلع مقابل

asin
c

α =
 

bcos
c

α =
 

atg
b

α =
 

bcotg
a

α =
 

در جدول زیر نسبت های مهم ترین زوایا داده شده است که ضرورت دارد، دانش آموزان نسبت به 
حفظ آنها و سپردن به حافظه اهتمام ورزند.

زاویه   ˚0˚30˚45˚60˚90
                  نسبت مثلثاتی

=4 1
2

3
2

2
2

=1 1
2 2

=0 0
2sin α

=0 0
2=1 1

2 2
2

2
3

2
=4 1

2
cos α

A

B

C
b

c
a

α
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٥

=1
0

1=31تعریف نشده  3
33

0tag α

0=1 3
33

cotg αتعریف نشده 13

سینوس α: مخرج کسر ثابت و برابر 2 و صورت آن زیر رادیکال و افزایشی از صفر تا 4 مي باشد.
کسینوس α: مخرج کسر ثابت و برابر 2 و صورت آن زیر رادیکال و کاهشی از 4 تا صفر مي باشد.

تانژانت α: از حاصل تقسیم نسبت سینوس به کسینوس به دست مي آید.
کتانژانت α: از حاصل تقسیم نسبت کسینوس به سینوس به دست مي آید.

 دایره و نسبت های مثلثاتی
دایره مثلثاتي دایره ای است مطابق شکل )مقابل ( به 
و  کسینوس ها  محور  آن  افقی  محور  که  واحد  شعاع 
محور عمودی آن محور سینوس ها و اندازه گیري زاویه 
در آن از نقطه A شروع و در جهت خلاف عقربه های 
ساعت مي باشد. موقعیت محورهاي tag و cotg را نیز 

در این شکل مشاهده مي نمایید.
O

A

sin

cotg

cos

tag

,02π

π3
2

π
2

π

مشاهده می شود که در این دایره می توان بسیاری از نسبت هاي مثلثاتي را به شرح ذیل به هنرجویان 
تبیین نمود که به جای حفظ کردن از آن استفاده نمایند.

sin

α

π
2

π
cosα cos,02π

sinα
π

sin
π
2

cos
,02π

α



٦

O

sin

π
2

π

tag

α
tag α

,02π

cotgαπ
2

0

cotg

α

,02π

cotg

cos

sin tag

π3
2

π
2

π

+

+

+

+
α

sin
cos
tag 

cotg  

>
>

 >  
>

0

0

0
0
0

2π

cotg

cos

sin tag

π3
2

π

+
α

sin
cos
tag 

cotg  

>
>

 >  
>

0

0

0
0
0

2π

را از روی شکل های زیر استخراج نمود. ( )π ± α2 ) و  )π ± α ، ( )π ± α
2

به همین صورت می توان نسبت های

sin tag

π3
2

π
2

π
2
0
π

cotg

-π αα

sin
cos
tag 

cotg

>
<
<
<

0
0
0
0

+

cotg

cos

tag

π3
2

sin

π
2

π
α

0

sin
cos
tag 

cotg  

<
<

 >  
>

0
0

0
0

2π

π + α

π3
2

π

cotg

cos

sin tag

2

π 0

sin
cos
tag 

cotg  

>
 <  
<

<0
0
0
0

2παπ − α2

علامت tag , cos , sin و cotg در هر مربع:
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همچنین با توجه به اشکال فوق می توان به راحتی روابط زیر را استنباط نمود.

ctg

cos

sin tg

π3
2

π
2

π
2

π 0

sin
cos
tg 
ctg  

>
>

 >  
>

0
0
0
0

2π

α

α

A B

O

α

ctg

cos

sin tg

sin
cos
tg 
ctg  

<
>

<  
<

0
0
0
0

π
2

α+

) هر کدام از نسبت ها به  )π ± α
2

درمحاسبه نسبت های چهارگانه مثلثاتی 
نسبت نظیر خود براي زاویه α تبدیل می شود و علامت و مقدار آنها نیز 
) در دایره مثلثاتي به دست مي آید؛ به عنوان  )π ± α

2
با توجه به موقعیت

مثال در نسبت هاي زیر داریم:

cos( ) sinπ + α = − α
2  

) در ربع دوم است و در این ناحیه cosα منفي است لذا به  )π + α
2

چون
sinα- تبدیل مي شود و در حالت ذیل خواهیم داشت:

sin( ) cosπ + α = α
2  

) در ربع دوم است و در این ناحیه sinα مثبت است لذا به  )π + α
2

چون 
cosα تبدیل مي شود.  

نکته

 حل مثلث و روابط سینوس ها و کسینوس ها 
از مشخصات یک مثلث، سایر مشخصات  برخي  بودن  معلوم  با  از حل مثلث آن است که  منظور 
از روابط سینوس ها و  با استفاده  این عمل  را محاسبه نمود.  آن، شامل طول ها و زوایاي مجهول 

کسینوس ها در مثلث قابل انجام است.
 رابطه sin ها

با داشتن دو زاویه و ضلع مقابل به یکی از آنها و یا دو ضلع و زاویه مقابل به یکی از آنها، می توان به 
کمک رابطه sin ها سایر پارامترهای مثلث را تعیین نمود.
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در هر مثلث غیرمشخص رابطۀ زیر برقرار است.
a b c R

sin A sin B sin c
= = = 2

a b c R
sin sin sin

= = =
α β γ

2

»در مثلث غیرمشخص، نسبت هر ضلع به سینوس زاویۀ مقابلش ثابت و برابر است با قطر دایره 
محیطی آن مثلث«.

A

B

C

a

b

c

α

β

γ

R

c

A b

a

C

B

و   C و   B رئوس  داشتن  نگه  ثابت  با  بگیرید.  نظر  در  را   ABC مثلث  رابطۀ سینوس ها:  اثبات 
جابه جایی رأس A به نحوی که ضلع AB از مرکز دایره عبور کند مثلث قائم الزاویۀ A′BC حاصل 

می شود که همچنان زاویه ′A با زاویه A برابر است و با نوشتن روابط مثلثاتی داریم:

R

R

c

A

b

O

a

C

B

A′

A
∧
′

BAC BA C A
∧ ∧ ∧

′= = ثابت	می	شود	که:		
	sin		A′=	sin		A       چون

asin A
R

′ =
2

و   	
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نتیجه می شود که:
a asin A R
R sin A

= ⇒ = 2
2

	
به طریق مشابه می توان ثابت کرد که:

b cR , R
sin B sin C

= =2 2 	

a b c R
sin A sin B sin C

= = = 2 	

 رابطه cos ها
با مشخص بودن دو ضلع و زاویه بین آنها از یک مثلث، می توان ضلع سوم و دو زاویه دیگر مثلث را 

با استفاده از رابطه cos ها به دست آورد.
در مثلث ABC شکل زیر داریم:

a b c bc cos A

b a c ac cos B

c a b ab cosC

= + −

= + −

= + −

2 2 2

2 2 2

2 2 2

	

با استفاده از روابط بالا که به رابطۀ کسینوس ها معروف است، می توانیم زوایای مثلث را به صورت 
زیر بنویسیم:

	
b c acos A

bc
a c bcos B

ac
a b ccosC

ab

+ −=

+ −=

+ −=

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2

2

2

	

اثبات رابطه کسینوس ها: فرض کنید مثلث نامشخصی مطابق شکل زیر داشته باشیم.
فرض کنید هدف تعیین ضلع )BC یا a( می باشد و 
دو ضلع b و c مشخص باشند. برای این منظور کافی 
است از رأس C عمودی بر ضلع AB استخراج شود 
و مثلث صفحه بعد که یک مثلث قائم الزاویه است را 

مورد بررسی قرار دهیم.

A

B

C

a

b

c

A B

C

a
b

c

A
∧
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بدیهی است که در مثلث سمت چپ بالا داریم:
x bcos A=  
H bsin A=  

و در مثلث سمت راست بالا داریم:
y c x c bcos A= − = −  
a y H (c bcos A) (bsin A)= + = − +2 2 2 2 2

 
a (c b cos A bc.cos A) (b sin A)= + − +2 2 2 2 2 22  
a c b (cos A sin A) bc.cos A= + + −2 2 2 2 2 2  
a c b b.ccos A= + −2 2 2 2  

کمیت هاي فیزیکي
این  در  و  مي شوند  تقسیم بندي  اسکالر  و  برداري  دسته  دو  به  فیزیکي  کمیت هاي  که  مي دانیم 
تقسیم بندي، کمیت هاي اسکالر یا عددي را با یک مقدار عددي معرفي نموده و کمیت هاي برداري 

را با مشخصات اندازه، جهت و راستاي آنها تعریف مي نمایند.
کمیت نرده ای )عددی(: 

به هر کمیت فیزیکی که فاقد جهت بوده و تنها دارای بزرگی )اندازه( باشد، یعنی تنها با یک عدد 
)البته با ذکر واحد مربوط( مشخّص شود، کمیت نرده ای گویند.

روی  بر  کار  هستند.  نرده ای  زمان  و  استخر  حجم  سالن،  سطح  جاده،  طول  مانند  کمیت هایی 
کمیت های عددی با عملیات ریاضی معمولی انجام می گیرد.

کمیت برداری: 
به کمیت هایی که علاوه بر بزرگی دارای جهت و راستا نیز باشند، کمیت برداری گویند.

کمیت هاي بردار نیرو، بردار سرعت، بردار جابه جایی و… از نوع کمیت های برداری هستند.
»راستا« امتداد خطی است که بردار روی آن قرار دارد و »جهت یا سو« یکی از دو طرف »راستا« 

است.
در این قسمت، جمع نیروها، تجزیه یک نیرو به دو یا چند مؤلفه و تصویر یک نیرو بر روی یک محور 
را شرح خواهیم داد. به دلیل برداری بودن نیرو، می بایست از جبر برداری استفاده شود. در مسائل 
استاتیکی پیچیده، ساده ترین روش حل، استفاده از روش های برداری است که علاوه بر اینکه دقت 

ab

c

x y

A
∧

H
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و سرعت عمل را افزایش می دهد، از الزام و نیاز به درک فضایی مسائل می کاهد.

اهداف اصلي جبر برداري

نگرشيمهارتيدانشی

را کمیت اسکالر را بشناسد. نیرو  چند  یا  دو  برآیند 
تعیین کند.

جابه جایی جسم در راستای برآیند نیروها است.

مؤلفه های کمیت برداری را بشناسد. به  را  بردار  یک 
متعامد تجزیه نماید.

تمام کُرات و اجسام فضایی تحت اثر نیروهایی هستند که 
حرکت مجموعه آنها در راستای برآیند کل نیروهاست.

بردارها  جبری  جمع  روش 
را بیاموزد.

برآیند دسته ای از نیروهای 
متقارب را به دست آورد

شمسی  منظومه  در  زمین  کرۀ  بر  وارد  نیروهای  برآیند 
قاعدتاً صفر است که جابه جایی نسبی )به جز حرکت دورانی 
و وضعی زمین( در فواصل سیاره ها و ستاره ها وجود ندارد.

روش تجزیه نیرو به مؤلفه ها 
را فرا گیرد.

برآیند دو نیروی غیرمتعامد 
را از قانون کسینوس ها تعیین 

نماید.

بردارهای یکه را بشناسد.

و  در صفحه  واقع  نیروهای 
نیروهای متقارب )همرس( 

را بیان کند.

عملیات )جبر( برداري 
منظور از عملیات برداري، محاسبات جمع، تفریق و ضرب و تقسیم کمیت هاي برداري مي باشد که 

با عملیات جبري در ریاضیات با هم تفاوت دارند.
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روابط پایه موردنیازتعریف اجزای روابط و فرمول هاروابط و فرمول ها

nF F F F F
→ → → → →

= + + + +1 2 3 

	ــ	برآیند	دسته	ای	از	نیروهای	برداری F
→

	ــ	بردار	نیروی	اول F
→

1

	ــ	بردار	نیروی	دوم F
→

2.																												..																												..																												.

	ــ	بردار	نیروی	n	ام nF
→

قواعد	مربوط	به:	
تعریف	بردار
بردار	واحد

جمع	جبری	بردارها

F F F FF cos= + + α2 2 2
1 2 1 22

F	ــ	برایند
	 F

→

1 F1	ــ	مقدار	بردار	

	 F
→

2 F2	ــ	مقدار	بردار	

α	ــ	زاویه	بین	دو	بردار

قانون	کسینوس	ها
قانون	سینوس	ها

روابط	مثلث	قائم	الزاویه

xi yjF F F
→ → →

= +

Fx=F.cosθ
Fy=F.sinθ

Fn	ــ	مؤلفه	نیروی	F	در	جهت	xها

Fy	ــ	مؤلفه	نیروی	F	در	جهت	yها

)x	)محور	افق	با	برآیند	زاویه	ــ	θ

نسبت های  به  مربوط  روابط 
مثلثاتی، مثلث قائم الزاویه

قضیه فیثاغورث

R P Q S
→ → → →

= + +

xi yj xi yj xi yjR (P P ) (Q Q ) (S S )
→ → → → → → →

= + + + + +
x x x i y y y j(P Q S ) (P Q S )= + + + + +

	ــ	برآیند	دسته	ای	از	نیروها R
→

Q
→
Qx	و	Qy		مؤلفه	های	بردار	نیروی	

P
→
Px	و	Py		مؤلفه	های	بردار	نیروی	

S
→
Sx	و	Sy	مؤلفه	های	بردار	نیروی	

قواعد مربوط به جمع جبری 
برداری و تجزیه نیروها

F
→

1

F2

Fn

F3

F2

F1

α

F

Fx

Fy

θ

F

x

y

P
→

θ2 θ1

θ3

x

y

Q

S
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روش های جمع و تفریق بردارها
بردارها را مي توان با توجه به تعداد آنها با روش هاي مختلف، با هم جمع یا از هم تفریق نمود. 

1ـ روش ترسیمی
بردارها را می توان با ترسیم دقیق جهت و اندازه آنها با یکدیگر جمع و تفریق نمود. در این روش، که 
خود به سه حالت ترسیم مثلث، متوازي الاضلاع و چند ضلعی تقسیم بندي مي شود، روش هاي مثلث 
و متوازي الاضلاع براي جمع و تفریق دو بردار و روش چند ضلعی برای بیش از دو بردار کاربرد دارد .

تعیین برآیند بردارها به روش مثلث: در این روش، ابتدا برداری هم سنگ بردار اوّل و سپس 
از انتهای بردار اوّل )نوک پیکان بردار اوّل( هم سنگ بردار دوم رسم می کنیم. برآیند این دو بردار، 

برداری است که ابتدای بردار اوّل را به انتهای بردار دوم وصل می کند.

F را طبق شکل در نظر بگیرید. برای 
→

2 F و 
→

1 دو بردار 

از  می کنیم:  عمل  چنین  بردار،  دو  این  برآیند  تعیین 

 F
→

′1 F می کشیم و آن را 
→

1 نقطه ای مانند A، هم سنگ 

رسم   F
→

2
هم سنگ  را   F

→
′2 ترتیب  همین  به  می نامیم. 

 ،) F
→ F وصل می کند )یعنی

→
′2 F را به انتهای 

→
′1 می کنیم. برداری که ابتدای 

F می باشد.
→

2 F و 
→

1 برآیند دو بردار 

مثال

روش  به  بردار  دو  برآیند  تعیین  برای  متوازی الاضلاع:  روش  به  بردارها  برآیند  تعیین 
متوازی الاضلاع، کافی است از نقطه ای مثل A هم سنگ دو بردار مورد نظر را رسم کنیم )به طوری که 
ابتدای هر دو بردار روی نقطۀ A باشد(. سپس از انتهای بردار اوّل به اندازه و موازات بردار دوم و از 
انتهای بردار دوم به اندازه و موازات بردار اوّل رسم می کنیم تا متوازی الاضلاعی حاصل شود. اندازۀ 
قطر متوازی الاضلاع که از نقطۀ مادی A شروع می شود، اندازۀ برآیند دو نیروی مورد نظر می باشد 

و جهت آن به گونه ای است که نقطۀ A ابتدای بردار برآیند باشد.

بالا( را که به روش  F شکل )اول مثال 
→

2 F و 
→

1 برآیند دو بردار 
متوازی الاضلاع به دست آمده است در شکل مقابل می بینیم.

F
→
′
2

F1

F
→

F
→
′
2

F
→
′
1

F

A

→

1 F
→

F2
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F است.
→

2 F و 
→

1 α زاویۀ بین دو بردار 

F
→

1

F
→

2

α

برای به دست آوردن اندازۀ بردار برآیند، طول قطر متوازی الاضلاع را اندازه می گیریم و با توجه به 
مقیاس شکل، اندازۀ برآیند را به دست می آوریم.

اگر بخواهیم اندازۀ بردار برآیند را از روش محاسباتی به دست آوریم، معادلۀ آن به شکل زیر است 
که به قانون کسینوس ها معروف است.

F F F FF cos= + + α2 2 2
1 2 1 22       

F است.
→

2 F و 
→

1 α زاویۀ بین دو بردار 

F
→

1

F
→

2

α

F را مطابق 
→

3 F و 
→

2 F و 
→

1 تعیین برآیند بردارها به روش چندضلعی: برای این منظور بردارهای 
شکل زیر درنظر بگیرید.

F
→

1

F
→

3

F
→

2

F رسم می کنیم. 
→

1 اوّلین بردار  از یک نقطه برداری هم سنگ  این بردارها،  برآیند  برای به دست آوردن 
را   ) F

→

2 ( بردار  دومین  هم سنگ  روش،  همین  به  آن  انتهای  از 
F را رسم می کنیم.

→

3 می کشیم و به همین ترتیب، هم سنگ بردار
برداری که ابتدای اوّلین بردار را به انتهای آخرین بردار وصل 

می کند، حاصل جمع )برآیند( بردارها است و می نویسیم:

F F F F
→ → → →

= + +1 2 3                                   

F
→

1

F
→

3

F
→

2

F
→
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خواص عملیات جمع بردارها

است  لازم  می باشند  آشنا  اتوکد  نرم افزار  با  هنرجویان  اینکه  به  توجه  با 
همکاران محترم تکالیف این بخش را با استفاده از این نرم افزار از هنرجویان 

بخواهند.

پیشنهاد

P Q Q P+ = +

P

P

P

–P A

P
P + Q

Q

P

P

P

–P

P Q P ( Q)− = + −

P 
– Q

P
P

Q

–Q

A

A

P

P

Q

Q

P + Q

P + Q

A

P

Q S

Q + S

P + Q + S

P

Q S

P + Q + S

A

A

P

Q S

P + Q
P + Q + S

A

P

Q S

Q + S

P + Q + S

P

Q S

P + Q + S

A

A

P

Q S

P + Q
P + Q + S

A

P

Q S

Q + S

P + Q + S

P

Q S

P + Q + S

A

A

P

Q S

P + Q

P + Q + S
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P Q S (P Q) S+ + = + +

P Q S (P Q) S P (Q S)+ + = + + = + +  
P Q S (P Q) S S (P Q)+ + = + + = + +  

S (Q P) S Q P= + + = + +  

P

P

Q

Q S

S

P + Q + S

 S +=
 Q + P

A

نمایش برداری بردارها
هر بردار را می توان بر روی امتدادهای مختلف به صورت برداری تجزیه نمود. مطابق قانون دست 
راست نمایش محورهاي مختصات به صورت شکل زیر است. در این سیستم هرگاه محور Z جهت 

انگشت شست باشد، چهار انگشت دیگر از X به سمت Y می چرخند.

با جمع  بردارها  بردارهاي هم راستا، جمع و تفریق  براي  در حالت خاص 
جبری مقادیر آنها برابر است.

نکته

y

x

z

ik

j
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نمایش برداری هر بردار در فضا

Fx

Fy

Fz

F
x

x

y

A

D

E

O

B

C
z

Fx

Fy

Fz

F
x

y

A

D

E

O

B

C
z

y

Fx

Fy

Fz

F

z

x

y

A

D

E

O

B

C
z

Fx

Fy

Fz

F
x

x

y

A

D

E

O

B

C
z

Fx

Fy

Fz

F
x

y

A

D

E

O

B

C
z

y

Fx

Fy

Fz

F

z

x

y

A

D

E

O

B

C
z

Fx

Fy

Fz

F
x

x

y

A

D

E

O

B

C
z

Fx

Fy

Fz

F
x

y

A

D

E

O

B

C
z

y

Fx

Fy

Fz

F

z

x

y

A

D

E

O

B

C
z

x x y y z zF Fcos F Fcos F Fcos= θ = θ = θ  

x y zF F i F j F k= + +  

تجزیه بردارها

1ـ حالت دو بعدي
:b و a نمونه هایی از تجزیه یک بردار نسبت به امتدادهای

F
→

b

a

F
→Fb

→

Fa
→

b b

a

a

Fb
→

Fa
→

a
→

b
→

F
→

a
→

b
→

F

)a( )b( )c( 

موازی

موازی
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Fb
→Fa

→

F
→

a b

F
→

a b

F
→

y

x

F
→

Fy
→

Fx
→

y

x

2ـ حالت سه بعدي
y y h yF Fcos F Fsin= θ = θ  
x h yF F cos Fsin cos= φ = θ φ  
z h yF F sin Fsin sin= φ = θ φ  

y hF (OA) (OB) (BA) F F= = + = +2 2 2 2 2 2
 

h x zF (OC) (OD) (DC) F F= = + = +2 2 2 2 2 2
 
 

x y zF F F F= + +2 2 2
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D
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Fy

Fh
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D
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O
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x x y y z zF Fcos F Fcos F Fcos= θ = θ = θ  

x y zF F i F j F k= + +  

از محورهای  با هر یک  بردار  زاویه  زوایا،  این  بردارند که  زوایاي هادی  θx , θy , θz کسینوس های 

مختصات می باشد.
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O
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O
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در شکل زیر اگر نیروی کابل 
نیوتن   2500 برابر   AB
باشد، مطلوب است محاسبه 
روی  نیرو  این  مؤلفه های 
محورهای X,Y, Z و زوایاي 

امتداد آنها.

مثال

A

B

۸۰ m 4۰ m

۳۰ m

x y zd m d m d m= − = + = +40 80 30

x y zAB d d d d / m= = + + =2 2 2 94 3

AB NF F F AB
AB / m

→
→

= λ = = 2500
94 3

[ ]NF ( m)i ( m) j ( m)k
/ m

= − + +2500 40 80 30
94 3

( N)i ( N) j ( N)k= − + +1060 2120 795           

A

B

F

y

z

x
k

j

i

۸۰ m 40 m

۳۰ m

λ

)a( )b( )c( 
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x y zF N F N F N= − = + = +1060 2120 795

yx
x y

FF N Ncos cos
F N F N

− +θ = = θ = =1060 2120
2500 2500

z
z

F Ncos
F N

+θ = = 795
2500

x y z/ / /θ = θ = θ =115 1 32 0 71 5  

A

B

y

z

x

y

x

z

θ

θ

θ

ضرب بردارها
ضرب بردارها عبارت است از ضرب اسکالر یا داخلی و ضرب برداری

در قاب ABCD که توسط کابل DBE نگهداري مي شود، در صورتي که 
کابل DBE در نقطه B از یک حلقه بدون اصطکاک عبور نموده و کشش 
آن 385 نیوتن باشد، مطلوب است مقدار و جهت برآیند نیروي واقع در 

.B نقطه

تمرین

y

z
x

C

H

G

O
D

1/4 m

1/2 m1/48 m

1/2 m

0/56 m

P

A
B0/8 m

0/8 m
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حاصل ضرب اسکالر دو بردار
اکنون می خواهیم با معرفی حاصل ضرب اسکالر دو بردار معلومات خود را در زمینه جبر برداری 
بسط دهیم. حاصل ضرب اسکالر دو بردار P و Q به عنوان ضرب بزرگی های P و Q و کسینوس زاویه 
θ یعنی زاویه بین P و Q تعریف می گردد. حاصل ضرب اسکالر P و Q به صورت )P .Q( نمایش 

داده می شود، بنابراین می توان نوشت:
P.Q PQcos= θ  

توجه داشته باشید که رابطه اخیر یک بردار نیست، بلکه یک اسکالر یا عدد است و به همین خاطر 
به حاصل ضرب نقطه ای مشهور است. از تعریف بسیار واضحي که ارائه شد نتیجه گیری می شود که 

حاصل ضرب اسکالر دو بردار از قانون جابه جایی تبعیت می کند؛ به عبارت دیگر :

P.Q = Q.P  

  

Q

P

θ

ضرب برداری بردارها
حاصل ضرب برداری دو بردار P و Q به عنوان برداری مثل V که شرایط زیر را ارضا کند، تعریف 

می گردد.
1 خط اثر بردار V بر صفحه ای که حاوی دو بردار P و 

Q است عمود می باشد.
2 بزرگی بردار V مساوی حاصل ضرب بزرگی های P و 

Q در سینوس زاویه بین دو بردار P و Q مي باشد . اندازه 
این زاویه همواره باید مساوی یا کمتر از 180 باشد.

٣ جهت بردار V طوری باشد که اگر شخصی در بالای 

به   P بردار  که   θ زاویه  اندازه  به  دورانی  گیرد  قرار  آن 
سمت بردار Q انجام می دهد تا بر آن منطبق گردد، را 
در جهت عکس حرکت عقربه های ساعت مشاهده کند .

اگر دو بردار P و Q نقطه اثر مشترک نداشته باشند، ابتدا باید آنها را از یک نقطه مشترک ترسیم 
کرد.

اگر سه بردار Q ، P و V به همین ترتیب در نظر گرفته شوند مجموعه اي را تشکیل می دهند که از 
قانون دست راست تبعیت می کند و سه وجهي قائم راست گرد نامیده می شود.

Q

P

V = P × Q

θ

(a)



22

رابطه ریاضی حاصل ضرب برداری دو بردار P و Q به صورت زیر است:
V P Q= ×  
V PQSin= θ  

تعبیر هندسی ضرب بردارها
 Q و   P آن  ضلع  دو  که  متوازی الاضلاعی  مساحت  از  است  عبارت  بردارها  ضرب  هندسی  تعبیر 
بردار  دو  برداری  حاصل ضرب  با   Q و   P بردار دو  برداری  حاصل ضرب  که  است  واضح  مي باشند. 

P مساوی می باشد. Q′×

V P Q P Q′= × = ×  
از سومین شرط حاصل ضرب برداری بردارها نتیجه می شود که حاصل ضرب های برداری از قانون 

جابه جایی یا تعویض پذیری تبعیت نمی کنند یعني:
Q P (P Q)× = − ×  

حاصل ضرب برداری بردارها برحسب مؤلفه های متعامد
اکنون می خواهیم حاصل ضرب برداری هر دو بردار واحد از بردارهای واحد i , j , k را محاسبه کنیم 
i را در نظر بگیرید از آنجایی که بزرگی هر دو بردار مساوی یک است و چون  j× ابتدا حاصل ضرب 
دو بردار بر یکدیگر عمود می باشند حاصل ضرب برداری آنان نیز مساوی یک بردار واحد خواهد بود. 
این بردار واحد باید k باشد زیرا بردارهای i , j , k متقابلًا بر هم عمود بوده و یک سه وجهي قائم 
j مساوی k- است زیرا دوران 90 درجه ای  i× راست گرد تشکیل می دهند. از طرفی حاصل ضرب 
−k مستقر  که j را به سمت i آورده و بر آن منطبق می کند به وسیله شخصی که در نوک بردار 

است در جهت عکس حرکت عقربه های ساعت مشاهده خواهد شد.
بالاخره باید توجه کرد که حاصل ضرب برداری یک بردار واحد در خودش مثل آی در آی مساوی 
صفر خواهد بود؛ زیرا هر دو بردار در یک امتداد مشترک واقع شده اند. اگر سه نماد نشان دهنده 
بردارهای واحد را در جهت عکس عقربه های ساعت روی یک دایره کوچک یادداشت کنیم مطابق 

Q

P

V = P × Q

θ

(a)

V

(b)
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شکل زیر می توانیم نحوه دستیابی به علامت صحیح حاصل ضرب برداری دو بردار واحد را ساده تر 
کنیم حاصل ضرب دو بردار واحد وقتی مثبت است که آن دو بردار در جهت عکس عقربه های ساعت 

به دنبال یکدیگر قرار گرفته و وقتی منفی است که غیر از این باشد.

× =i i 0         × = −j i k           × =k i j

× =i j k        × =j j 0              × = −k j i

× = −i k j     × =j k i              × =k k 0

y

x

z

i

j

i × j = k

y

x

z

i

j j × i = –k

  

i

j

k

علامت بردار 
واحد در جهت 
خلاف عقربه 
ساعت منفی 

است.

علامت بردار 
واحد در جهت 
عقربه ساعت 
مثبت است.

اکنون می توانیم V یا حاصل ضرب برداری دو بردار معلوم P و Q را به آسانی برحسب مؤلفه های 
قائم آنها بیان کنیم، بنابراین با تجزیه P و Q به مؤلفه هایشان ابتدا می نویسیم:

x y z x y zV P Q (P i P j P k) (Q i Q j Q k)= × = + + × + +  

با استفاده از خاصیت توزیع پذیری V را به صورت مجموعه حاصل ضرب های برداری بیان می کنیم 
و در نهایت خواهیم داشت:

y z z y z x x z x y y xV (P Q P Q )i (P Q P Q ) j (P Q P Q )k= − + − + −  

بنابراین مؤلفه های قائم حاصل ضرب برداری V به صورت زیر به دست می آیند:

x x z z yV P Q P Q= −  

y z x x zV P Q P Q= −  

z x y y xV P Q P Q= −  



2٤

مشاهده می گردد که این عبارت بسط دترمینان زیر خواهد بود که آسان تر به خاطر سپرده می شود.

x y z

x y z

i j k
V P P P

Q Q Q

=  

گشتاور
یکي از کاربردهاي ضرب برداري محاسبه گشتاور یک نیرو حول یک نقطه است که از حاصل ضرب 

برداري دو بردار موقعیت و بردار نیرو به دست مي آید.
از  این گشتاور  مقدار  و  دارد  یا گشتاور  به چرخش  O میل  نقطه  F حول  نیروي   a مطابق شکل 
حاصل ضرب برداري دو بردار موقعیت r در بردار نیروي F به دست مي آید و جهت آن نیز از قانون 

دست راست تبعیت مي نماید شکل b یعني:

oM r F= ×  
oM r FSin= θ  

MO

d A

F
rO

θ

MO

 F گشتاور نیروی
O حول نقطه

محاسبه گشتاور نیرو حول نقطه مبدأ:
زیر  دترمینان  از  روبه رو،  به شکل  توجه  با 
 O را حول نقطه F می توان گشتاور نیروی

محاسبه نمود.

o

x y z

i j k
M x y z

F F F
=

در این دترمینان x , y , z بردار موقعیت 
نقطه  مختصات  دیگر  عبارت  به  یا  و   OA
 F مؤلفه های نیروی Fz , Fy , Fx بوده و O

محورهای Z , Y , X هستند.

Fz k

x

y

z

B

O

ArA/B

(xA – xB)i

(x, , zyA )

(zA – zB)k

(yA – yB)j
Fy j

Fxi

)a( 
)b( 
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B A/BM r F= ×  

A/Br ( / m)i ( / m) j= − +0 2 0 16  

F ( N)cos i ( N)sin j= + 800 60 800 60  
( N)i ( N) j= +400 693  

B A/BM r F [ ( / m)i ( / m) j] ( N)i ( N) j]= × = − + × +0 2 0 16 400 693  
( / N.m)k ( / N.m)k= − −138 6 64 0  
( / N.m)k= − 202 6  

BM N.m= 203  

800 N

60°

B

A

160 mm

200 mm

60°

Fy = (693 N) j

Fx = (400 y) i

rA/B

MB

F = 800 N

+ (0/16 m) y

– (0/2 m) i

A

B
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گشتاور نیرو نسبت به یک نقطه دلخواه
مطابق شکل زیر گشتاور نیروی F حول نقطه B مانند قسمت قبل به دست می آید با این تفاوت که 

باید در بردار مکان مختصات نسبي A/B را قرار داد.

Fz k

x

y

z

B

O

ArA/B

(xA – xB)i

(zA – zB)k

(yA – yB)j
Fy j

Fxi

y

x

z

O

Fy j

Fx i

F

xi

yj
r

MO = Mzk

A (x, y,۰)

y

x

z

O
B

Fy j

Fx i

F

A

(yA – yB)j

(xA – xB)i

rA/B

MB = MB k

B A/B A BM r F (r r ) F= × = − ×  

B A/B A/B A/B

x y z

i j k
M x y z

F F F
=  

A/B A Bx x x= −  A/B A By y y= −  A/B A Bz z z= −  

o y xM (xF yF )k= −  

o z y xM M xF yF= = −  

B A B y A B xM (x x )F (y y )F= − − −
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در شکل زیر در صورتی که نیروی کابل CD برابر 200 نیوتن باشد مطلوب 
.A نسبت به نقطه CD است محاسبۀ گشتاور نیروی کابل

 

A C/AM r F= ×

C/Ar AC ( / m)i ( / m)k
→

= = +0 3 0 08

  CD/ CD
→

λ =    ,  

CDF F ( N) CD

→

= λ = 200

مثال

 

 A80 mm

80 mm

A

B

C

D

240 mm

240 mm

300 mm

  

L

rC/A

A

B

C

D

x

y

z

O0/08 m

0/08 m 0/3 m

200 N
0/24 m

0/24 m
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CD ( / m)i ( / m) j ( / m)k
→

= − + −0 3 0 24 0 32           
          CD / m=0 50    

NF [ ( / m)i ( / m) j ( / m)k]/ m= − + −200 0 3 0 24 0 320 50  
( N)i ( N) j ( N)k= − + −120 96 128

A C/AM r F ( / i / k) ( i i k)= × = + × − + −0 3 0 08 120 96 128
( / )( )k ( / )( )( j) ( / )( ) j ( / )( )( i)= + − − + − + −0 3 96 0 3 128 0 08 120 0 08 96

AM ( / N.m)i ( / N.m) j ( / N.m)k= − + +7 68 28 8 28 8  

 
با استفاده از دترمینان زیر هم به جواب فوق خواهیم رسید.

A C A C A C A

x y z

i j k i j k
M x x y y z z / /

F F F
= − − − =

− −
0 3 0 0 08
120 96 128

 

AM ( / N.m)i ( / N.m) j ( / N.m)k= − + +7 68 28 8 28 8

   

A

C

D

(28/8 N •m) j

(28/8 N•m) k

– (7/68 N •m) i

F = (200 N)
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گشتاور نیرو حول یک محور معلوم
 F نیروی  گشتاور  می خواهیم  مقابل  شکل   مطابق 
 F نیروی  گشتاور  نماییم.  تعیین  را   OLمحور حول 
 Mo یا تصویر گشتاور OC را به عنوان OLحول محور
بر روی محور OL تعریف می کنیم اگر بردار واحدی 
که در امتداد OL واقع شده است را با نماد λ نمایش 

دهیم خواهیم داشت:

y

x

z

r

L

A

C

O

MO
F

oL oM M (r F)= λ × = λ × ×  
رابطه اخیر نشان می دهد که Mol یا گشتاور F حول محورOL اسکالری است از تشکیل حاصل ضرب 

مختلط سه گانه λ , r , F به دست آمده است، لذا خواهیم داشت:

x y z

oL

x y z

M x y z
F F F

λ λ λ

=
 

به طور کلی گشتاور F یا نیروی وارد برنقطه A حول محوری که از مبدأ مختصات نمی گذرد از 
طریق انتخاب یک نقطه دلخواه بر روی محور و تصویر کردن گشتاور MB یا گشتاور نیروی F حول 

نقطه B بر روی محور OL محاسبه می شود، بنابراین می توان نوشت:

BL B A/BM M (r F)= λ × = λ × ×
 y

x

z

L

A
B

O

F

C

rA/B rA –  –  – rB



٣0

A/B نشان دهنده بردار ترسیم شده از B به A می باشد با بیان MBL به  A Br r r= − در رابطه اخیر 
صورت یک دترمینان خواهیم داشت:

x y z

BL A/B A/B A/B

x y z

M x y z
F F F

λ λ λ

=  

قاب ACD مطابق شکل از یک طرف در نقاط A , D لولا شده و از طرف 
دیگر بر رشته کابلی که از حلقه B گذشته و به وسیله دو قلاب به نقاط 
H ،G متصل شده است، متکی می باشد. اگر کشش در کابل مساوي 450 
نیوتون باشد گشتاور ناشی از نیرویي که به وسیله بخش BH کابل برقاب 

وارد می شود را حول قطر AD محاسبه کنید.

مثال

زوج نیرو یا کوپل
دو نیروی F وF- که دارای بزرگی یکسان و خطوط اثر موازی بوده و در دو سمت مخالف عمل 
مذکور،  نیروی  دو  برآیند  که  است  بدیهی  می دهند.  تشکیل  را  نیرو  زوج  یک  اصطلاحاً  می کنند 
صفر  مساوی  معلوم  نقطه  یک  حول  نیرو  دو  گشتاورهای  مجموعه  اگرچه  می باشد.  صفر  مساوی 

y

z
xA

B
C

D

H

G

O

1/4 m

1/2 m

1/2 m

1/48 m

0/8 m
0/8 m

0/56 m

P
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نیست. دو نیرو با وضعیتی که برای آنان توصیف شد باعث حرکت انتقالی جسم نمی گردند بلکه 
سعی می کنند جسم را به دوران درآورند.

–F

F

 

–F

F

y

x

z

A

O

d

M
r

rB

rA

B

θ

اگر بردارهای موقعیت F و F- را به ترتیب با نمادهای rB , rA نمایش دهیم ملاحظه خواهیم کرد که 
مجموع گشتاورهای دو نیرو حول O عبارت است از:

A B A Br F r ( F) (r r ) F× + × − = − ×  
A بردار متصل کننده نقاط اثر دو نیرو است، نتیجه می گیریم که مجموع گشتاورهای  Br r r= − چون 

F و F- حول محور O به صورت بردار زیر نشان داده می شود.
M r F= ×  

بردار M گشتاور زوج نیرو یا گشتاور کوپل نامیده می شود و برداری است که بر صفحه حاوی دو 
نیرو عمود بوده و بزرگی آن مساوی است با:

M rFsin Fd= θ =  
در این رابطه d فاصله عمودی بین خطوط اثر F و F- است . جهت M به وسیله قانون دست راست 
مشخص می شود. چون بردار r به انتخاب مبدأ مختصات یعنی نقطه O بستگی ندارد، متوجه می شویم 
که اگر گشتاورهای F و F- حول نقطه متفاوتی مثل ′O محاسبه شوند، نتیجه مشابهی به دست می آمد، 

لذا M یعني گشتاور کوپل یک بردار آزاد است که می تواند در هرنقطه ای اعمال شود.

 
 
   –F

F
d

M

 – F 1

F 1

d1

 

– F 2

F 2
d2
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کوپل های معادل
سه کوپل نشان داده شده در شکل های زیر که با سه وضعیت متفاوت و یک جعبه مکعب مستطیل 
اعمال می شود را در نظر بگیرید. تنها حرکتی که یک کوپل می تواند در یک جسم صلب به وجود 
آورد یک حرکت دورانی است. چون هر یک از سه کوپل نشان داده شده دارای گشتاور مساوی برابر 

120 پوند اینچ است، می توان انتظار داشت هر سه، اثر مشابهی بر جعبه داشته باشند.

y

x

z

20 lb
20 lb 6 in.

4 in.

4 in.

M

y

x

z

30 lb

30 lb

4 in.

M

y

x

z

30 lb

30 lb

4 in.

M

سیستم های نیرویی در صورتی معادل هستند که بتوانیم یکی از آنها را به کمک یک یا چند عملیات 
زیر به دیگری تبدیل کنیم.

1 جایگزین کردن دو نیروی وارد بر یک ذره مشترک با برآیند آن دو نیرو

2 تجزیه یک نیرو به دو مؤلفه آن

٣ حذف کردن دو نیروی مساوی و مخالف وارد بر یک ذره مشترک

٤ اعمال دو نیروی مساوی و مخالف و یک ذره مشترک

٥ انتقال یک نیرو در امتداد خط اثرش

–F۱

F۱

d۱
–F۱

F۱

–F۱

F۱

–F۲

F۲

d۲

A

B

C

D
Q – Q

P

A
B

C

D

– P

)d( )a( )b( )c( 

)a( )b( )c( 
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جمع گشتاورها
دو صفحه متقاطع P1 و P2 و دو کوپل که به ترتیب در P1 و P2 عمل می کنند را در نظر بگیرید. بدون 
دور شدن از کلیات می توانیم فرض کنیم که کوپل واقع در P1 شامل دو نیروی F1 و F1- می گردد. 
نیروهایی که بر فصل مشترک دو صفحه عمود بوده و به ترتیب بر نقاط A , B اعمال می شوند و به 
همین شکل فرض می کنیم که کوپل واقع در صفحه P2 شامل دو نیروی F2 و F2- باشد. این دو نیرو 
نیز بر AB عمود بوده و به ترتیب بر نقاط A , B اعمال می شود. واضح است که R برآیند دو نیروی 
 A تشکیل یک کوپل می دهند. اگر بردار متصل کننده -F2 و -F1 برآیند دو نیروی -R و F2 و F1

به B را با حرف r نمایش دهیم و تعریف گشتاور کوپل را به خاطر آوریم، گشتاور کوپل هاي حاصل 
به صورت زیر به دست خواهد آمد.

M r R r (F F )= × = × +1 2  
ضمناً با استفاده از قضیه وارینیون خواهیم داشت:

M r F r F= × + ×1 2  
M M M= +1 2  

 .M خود یک کوپل است با گشتاور M2 و M1 نتیجه می گیریم که مجموع دو کوپل با گشتاورهای
این گشتاور مساوی جمع برداری دو گشتاور M1 و M2 می باشد .

–F۱

–F۲
–R  

F۱

F۲

P۱

P۲

r
A

B

R

M۱

M۲

O

M

کوپل را می توان با یک بردار نمایش داد.کوپل هایی که دارای گشتاور مساوی هستند چه در یک 
صفحه مشترک و یا در صفحات موازی عمل کنند کوپل هاي معادل نامیده می شوند. بنابراین برای 
تعیین اثر یک کوپل معلوم بر یک جسم صلب احتیاجی نیست که نیروهای واقعی تشکیل دهنده 

آن را ترسیم کنیم.
y

x

z

–F

Fd

O

y

x

z

O

y

x

z

O
x

O

M

M

My

MxMz

(M Fd)
y

z

=

=

==

)d( 

)a( 

)a( 

)b( 

)b( )c( 
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کافیست پیکانی رسم کنیم که از نظر بزرگی و جهت نشان دهنده M و گشتاور کوپل باشد.

تجزیه یک نیروی معلوم به یک نیروی واقع درنقطه o و یک کوپل.
چنانچه به دلایلی بخواهیم در شکل های زیر نیروی F درنقطه o وارد شود، واضح است که می توانیم 
از اصل قابلیت انتقال استفاده کرد. اما نمي توانیم آن را به سمت نقطه o حرکت دهیم بنابراین باید 

دو نیروي مساوي و مختلف الجهت در نقطه o اعمال کرد و خواهیم داشت:

–F

F

O

MO

r

F
F

O r

A
A

F

O

A

= =

نتیجه آنکه هر نیرو را می توان به یک نقطه دلخواه انتقال داد، مشروط بر آنکه یک کوپل یا گشتاور 
مساوی با گشتاور نیرو حول نقطه دلخواه را به سیستم اضافه نمود.

در شکل زیر سیستم نیروها را به یک کوپل و یک نیرو درنقطه o جایگزین نمایید.

 

oM OB F [( / m)i ( / m) j] ( N) j ( N.m)k= × = + × − = −


0 150 0 260 400 60

مثال

B

400 N

200 N

200 N

150 mm

60 mm
O

60

300 mm

B

150 mm

O

F =  – (400 N)j

– (400 N) j

– (24 N •m) k
– (24 N •m) k – (60 N •m) k

O

260 mm
=

)a( )b( )c( 
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C

– (400 N) j
– (400 N) j

– (24 N •m) k
B

O O

B

60

– (400 N) j – (400 N) j

– (24 N •m) k

– (24 N •m) k

B

150 mm

O

B

O

 

=

=

( N.m)k OC F
→

− = ×84

[(OC)cos i (OC)sin j] ( N) j= + × − 60 60 400

(OC)cos ( N)k= − 60 400

(OC)cos / m mm= =60 0 210 210  OC mm= 420          

این نیرو در چه نقطه ای واقع شود که در آن کوپل وجود نداشته باشد.

قطعه پی بتنی مربع شکل مطابق شکل زیر وزن چهار ستون را تحمل می کند. 
مطلوب است محاسبه بزرگی و اثر برآیند چهار بار اعمال شده.

مثال

A

B

C

4 ft
5 ft

5 ft

6 ft

40 kips

20 kips

12 kips

x

z

O
8 kips

y
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x

z

O– (280 kip • ft) k

– (80 kips) j

(240 kip • ft) i

y

       
           

R F= ∑          
  R

oM (r F)= ×∑

×r F ,kip.ftF , kipsr ,ft

0
-120 k

40 i - 80 k
200 i - 80 k

-40 j
-12 j
-8 j

-20 j

0
10 i

10 i + 5 k
4 i + 10 k

R
oM i k= −240 280R j= −80

 
R
or R M× =

(xi zk) ( j) i k+ × − = −80 240 280
xk zi i k− + = −80 80 240 280
x− = −80 280  z =80 240                                            

x / ft= 3 50  z / ft= 3 00                                           
R kips= ↓80                    
at x / ft ,z / ft= =3 50 3 00

x

y

z

O

– (80 kips) j

xi

zk
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تعادل 

مفهوم تعادل یا سکون آن است که ذره و یا جسم ماده حرکتی نداشته باشد. منظور از عدم وجود 
حرکت آن است که ذره و یا جسم مادی در طی زمان از نقطه ای به نقطه دیگر جابه جا نشود. در 
بسیاری از موارد تعادل یا سکون اجسام مطلوب است و هرگونه حرکتي مطلوب نیست و ممکن است 
زیان آور نیز باشد؛ مثلًا یک ساختمان و یا یک سد که بر روی رودخانه بسته شده باید دائماً درحال 
تعادل باشد و حرکت آن ضایعاتی را به بار خواهد آورد. البته تعادل از دیدگاه مهندسی دارای مفهوم 
نسبی است. حرکت جسم ممکن است آنقدر ناچیز و کوچک باشد که زیانی به بار نیاورد یا اصولاً 
حس نشود. ساختمان و یا سدی که به عنوان مثال ذکر شد هرکدام دارای حرکات بسیار کوچک 
هستند و این حرکات محسوس نمی باشد. تعادل و سکونی که مفهوم آن در اینجا مورد بحث است 
عبارت است از عدم وجود حرکت جسم به صورت یک جسم صلب و غرض از آن عدم جابه جا شدن 
و یا دوران جسم در فضا می باشد. قبل از آنکه به بحث در مورد شرایط تعادل و قوانین حاکم بر 
اجسام ساکن بپردازیم لازم است ابتدا چند مفهوم عمومی را از نظر مکانیک مهندسی روشن کنیم.

جسم آزاد
یکی از مفاهیم اصلی در مکانیک مهندسی که دارای کاربردها و اهمیت زیادی است مفهوم جسم 
قبلًا خود آن  باید  یا سیستمی می شود  و  یا حرکت دستگاه  و  تعادل  از  آزاد است. وقتی صحبت 
دستگاه یا سیستم تعریف شده باشد. در دنیای فیزیکی اجسام به یکدیگر نیروهایي وارد می کنند و 
علاوه بر آن به هر جسم و یا ذره نیروهایي از طرف محیط اطرافش وارد می شود. برای آنکه تعادل 
و یا حرکت جسم را مورد مطالعه قرار دهیم باید ابتدا آن جسم را مشخص نماییم و معلوم کنیم که 
اثر محیط خارج بر روی آن جسم چیست؟ این عمل را در تخیل و یا بر روی صفحه کاغذ می توان 

انواع تعادل

پایدار

آنی

ناپایدار
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انجام داد؛ مثلًا می توان شکلی از جسم را ترسیم کرد و اثر محیط خارج را به صورت نیروهای وارد 
بر آن قرارداد. بنا به تعریف سیستمی که با این ترتیب تعریف و مشخص می شود جسم آزاد مربوط 
به آن سیستم می گویند تصویری که از سیستم و اثرات محیطي وارد و آن صفحه ترسیم می شود را 

نیز نمودار جسم آزاد مي نامند. 
تعادل ذره مادی

شرط تعادل ذره یا نقطه مادی آن است که:
ΣFx = 0               ΣFy = 0                  ΣFz = 0  

بنابراین ابتدا پس از ترسیم نمودار آزاد جسم با حل معادلات فوق می توان تعادل جسم را بررسی 
نمود.

روش های حل مسائل تعادل نقطه مادی
 ترسیمی 1
 تجزیه  ٢

 حل مثلث 3
 نرم افزار ٤

 روابط ساده شده ٥
1ـ روش ترسیمی

هر مثلث با معلوم بودن دو زاویه و ضلع بین و یا دو ضلع و زاویه بین آنها و یا سه ضلع مشخص 
بوده و قابل ترسیم است، از طرفی چون سیستم درحال تعادل است لذا سه نیرو تشکیل یک مثلث 

بسته می دهند.
برای بررسی تعادل در این روش به کمک نرم افزار اتوکد و با داشتن معلومات مسئله می توان مثلث 

نیروها را ترسیم نمود و سپس از روی شکل مجهولات مسئله را اندازه گیری کرد.

کشش کابل های AB و AC را به دست آورید. مثال

C B

3654

ACT ABT
A

W N=50



٤0

 برای ترسیم مثلث نیروها ابتدا نیروی معلوم )در اینجا W( را با توجه به راستا  1
و اندازه آن ترسیم می کنیم.

 از انتهای آن، ابتدا یکی از نیروهای مجهول را با طول دلخواه و زاویه  ٢
مشخص شده رسم می کنیم.

36

با توجه به راستای آن  ابتدای نیروی معلوم نیروی مجهول دوم را  از    3
به طول دلخواه رسم می کنیم. به طوری که امتداد نیروی اول را قطع نماید.

54

36

 با اندازه گیری دو ضلع مثلث مقادیر نیروهای مجهول به دست می آیند. ٤
w=50

40/45

29/39

٢ـ روش تجزیه
می توان  تعادل  معادلات  تشکیل  و  تجزیه  کمک  به 
مجهولات مسئله را محاسبه نمود برای مثال قبل داریم:

36

50

54

N

ACF ABF

3ـ حل مثلث
ابتدا مثلث نیروها را به صورت شماتیک، با توجه به زوایاي امتداد اضلاع آن ترسیم می کنیم. سپس 

x AB ACF F cos F cos∑ = ⇒ −0 ٣۶ ٥٤

y AB ACF F sin F sin w∑ = ⇒ + − =0 ٣۶ ٥٤ 0
ABF با حل معادلات N⇒ = ×٢٤ ٣٤

                          ACF N= ×٤0 ٤٥
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می کنیم.  مشخص  شکل  در  را  زوایا  و  اندازه  شامل  مسئله  معلومات 
یا کسینوس ها می توانیم مجهولات  و  رابطه سینوس ها  از  استفاده  با 

مسئله را به دست آوریم. برای مثال قبل داریم:

54

36

36

36
54

ACF

ABF

W

٤ـ حل به کمک نرم افزار
 در مثال کتاب با استفاده از نرم افزار SAP  نمونه ای از این نوع توضیح داده شده است با پیگیری 

مراحل آن می توانید این مثال را نیز حل نمایید.

٥ ـ روابط ساده شده
اگر پیکره آزاد جسم را ترسیم کنیم  و روابط تعادل را به کار ببریم، خواهیم داشت.

FAC FAB

β α

ACF ABF

W

αβ

ACAB FF w
sin sin sin( )

= =
+٣۶ ٥٤ ٣۶ ٥٤

AB
w sinF / N

sin( )
×= =٣۶ ٢٤ ٣٤
٣۶ ٥٤

AC
w sinF / N

sin( )
×= =٥٤ ٤0 ٤٥
٣۶ ٥٤

   
AB

w cosF
sin( )

β=
α + β  

AC
w cosF

sin( )
α=

α + β  
روابط فوق را می توان به صورت زیر به دست آورد.

 x AB ACF F cos F cos IΣ = ⇒ α − β =0 0  



٤٢

تعادل اجسام
 

الف( شرایط تعادل در صفحه
           ΣFx = 0       Σo = Σ)r × F( = 0 	

 ب( شرایط تعادل در فضا
ΣFx = 0                 ΣFy = 0                   ΣFz = 0  

ΣMx = 0               ΣMy = 0                  ΣMz = 0  

y AB ACF F sin F sin w IIΣ = ⇒ α + β − =0 0
 

AB
AC

F cosF III
cos

α=
β  

از رابطه I رابطه II بدست می آید.

در رابطه II جاگذاری می کنیم.

AB
AB

F cosF sin sin w
cos

αα + × β =
β  

AB ABF sin cos F cos sin w
cos

α β + α β =
β  

ABF (sin cos cos sin ) w
cos

α β + α β =
β  

AB
w cosF

sin( )
β=

α + β  

 
AC

w sinF
sin( )

β=
α + β

در رابطه II داریم                                                                      

 است. cos sinβ = α چون 
روابط فوق به صورت زیر نیز نوشته می شود.

AB
w sinF

sin( )
α=

α + β  

AC
w sinF

sin( )
β=

α + β  
که همان روابط سینوس ها هستند.
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با حل این معادلات مجهولات مسئله حاصل می شود. در حالت صفحه ای همواره سه معادله سه 
تعادل وجود دارد که از آن در مسائل بهره گیری می شود درصورتی که تعداد مجهولات بیشتر از 
تعداد مجهولات درجه  به  بسته  و  نامعین می شود  استاتیکي  نظر  از  باشند مسئله  معادلات  تعداد 
ناپایدار  باشد سیستم  تعداد معادلات  از  تعداد مجهولات کمتر  اگر  تعیین می شود و  آنها  نامعینی 
خواهد بود. نکته مهم آن است که با وجود این موارد باید ناپایداری هندسي سیستم نیز کنترل شود.

در شکل هاي زیر چند مثال آمده است که درجه نامعینی هر یک مشخص شده است.

پایداری سازه ها

الف( پایداری خارجی
ساده ترین روش تثبیت یک سازه با استفاده از یک تکیه گاه لولایی و یک تکیه گاه غلتکي صورت می پذیرد.
بنابراین برای پایداری خارجی یک سازه حداقل سه واکنش تکیه گاهی لازم است این شرط لازم بوده 

اما کافی نیست و باید پایداری سازه از نظر هندسی نیز کنترل گردد.

تعادل  معادلات  به  شرطي  معادله  یک  داخلی  مفصل 
استاتیکی اضافه ایجاد می کند.

نکته

 

=
= 

⇒= 

۶
٣

٤
١

 درجه نامعین  = − =۶ ٤ ٢

٤- = تعداد مجهولات
٣ = معادلات استاتیکی 
یک درجه نامعین ١=٣-٤ = درجه نامعینی 

تعداد مجهولات 
معادلات استاتیکی 

درجه نامعینی
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به عنوان مثال شکل زیر دارای حداقل تکیه گاه لازم مي باشد. ولی پایدار نیست زیرا در اثر نیروی 
افقی به راحتی سازه حرکت نموده و برخلاف تعریف تعادل از موضع خود دور می شود.

عکس العمل هاي  چون  روبه رو  شکل  سازه  در 
اثر  در  هستند،  متقارب  نقطه  یک  در  تکیه گاهي 

اعمال نیروي خارجي به راحتی دوران می نماید.

قوانین پایدارسازی سازه ها
 جهت پایدارسازی یک جسم صلب و یک گره حداقل دو میله که  1

هم امتداد نباشند لازم است.

 ترکیب دو جسم صلب )پایدارسازي دو جسم صلب( ٢
الف( حداقل سه میله غیرموازی و غیرمتقارب لازم می باشد.

گره

جسم
صلب
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از  میله  محور  که  به طوري  مفصل  یک  و  میله  یک  ب( 
مفصل عبور نکند.

ج( توسط یک اتصال صلب

 پایدارسازی سه جسم صلب  3
امتداد  الف( توسط سه مفصل که در یک 

نیستند.

ب( توسط ۶ میله که هر دو میله دو جسم صلب را به هم متصل 
می کنند و مفصل موهومی آنها در یک امتداد نباشند.

ب( پایداری داخلی
انواع سازه به دودسته باز و مسدود یا حلقوي به شرح ذیل تقسیم بندي مي شود:

سازه های باز 

پایدار
ناپایدار

موهومی

اتصال صلب
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سازه های مسدود یا حلقوی

روابط شرطی
 مفصل داخلی مطابق رابطه زیر معادلات شرطي ایجاد  1

مي نماید.
١- m = تعداد معادلات شرطی

تعداداعضا  

 غلتک داخلی که همواره دو رابطه شرطي ایجاد مي نماید. ٢

پایداری و ناپایداری داخلی سازه های زیر را تعیین کنید: مثال

٤= تعداد مجهولات                                    ٣ = تعداد روابط ایستایی 
                                                           ١ = تعداد  روابط شرطی 

٤ = مجهولات                                          ٤ = تعداد روابط 
سازه پایدار است ⇒ برای هر سازه باید پایداری هندسی جداگانه بررسی شود. 

۶ = مجهولات   
٥ = ٢ + ٣ = روابط   

                         شرطی  استاتیکی     
درجه یک نامعین  ١ = ٥ - ۶  

عضو      عضو
١=١-٢   

مفصل داخلی
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در مورد پایداری و ناپایداری سازه زیر بحث کنید. مثال

 
١۶ = ٣ × ٤ + ٤ = تعداد مجهولات   

نامعین ٩ = ٧ - ١۶  ⇒   کادر بسته    تکیه گاهی   
٧ = ٤ + ٣ = معلومات   

مفصل داخلی    استاتیکی   

۶ = ٣ + ٣ = مجهولات 
        یک کادر بسته   تکیه گاه 

٧ = ٤ + ٣ = روابط 
مفصل داخلی    استاتیکی 
ناپایدار ١ = ۶ - ٧

ولی اگر سازه را به صورت زیر درنظر بگیریم 
ترکیب ناپایدار سه جسم صلب توسط دو مفصل می باشد. که 

سازه ناپایدار است. 



٤8

روابط زیر برای تعیین عکس العمل های تیر تحت بار متمرکز می تواند مفید باشد.

P

L

BA

a b

Ax

Ay By

1ـ استفاده از تقارن

P

L
2

L
2

٢ـ استفاده از اصل جمع آثار قوا )سوپرپوزیشن(

a c

L

b a cb + ca +

= +
A B

b

y

y

pbA
L

paB
L

 =

 =

  
Ax = 0 عدم وجود نیرو

pAy =
٤
pBy =
٤

p(b c) pbAy Ay
L L
+= =١ ٢

pa p(a c)By By
L L

+= =١ ٢

p(b c) pbAy Ay Ay
L L
+= + = +١ ٢

pa p(a c)By By By
L L

+= + = +١ ٢

کل

کل
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2 3 5

16020

2 8

20

55

100

+

3ـ کوپل های معادل )تقارن معکوس(

2 4 2

10

10 AyBy

اما در  است  برابر  هم  با  آنها  اندازه  هم  و  هم جهت  مستقیم،  تقارن  در 
تقارن معکوس مقادیر عکس العمل ها با هم برابر و جهت آنان مخالف هم 

مي باشند.

نکته

x× = ×١0 ٤ 8
Ay By= = ٥

Ay Ay×= = = =٢0 8 ١00١۶ ٥0
١0 ٢

By By×= = = =٢0 ٢ ١00٤ ٥0
١0 ٢

Ay = + =١۶ ٥0 ۶۶
By = + =٤ ٥0 ٥٤

کل
کل

تقارن
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خرپا

به مجموعه ای از اعضا که ترکیب آنها یک شبکه مثلثی را ایجاد می کند و در انتهای خود به دیگر 
اعضا لولا شده اند خرپا گویند. با توجه به شکل زیر، هندسه مثلثی پایدارترین حالت خواهد بود.

نحوه تشکیل خرپا
١ـ خرپای صفحه اي ساده

از متصل نمودن سه عضو با اتصال مفصلي به یکدیگر حاصل می شود و با هر بار اضافه نمودن دو 
عضو و یک گره جدید توسعه می یابد؛ این نوع خرپاها را خرپاهای ساده می گویند.

2ـ خرپای صفحه اي مركب
از اتصال دو یا چند خرپای ساده خرپای مرکب ایجاد می شود و می تواند با سه عضو غیرموازی و 
غیرمتقاطع یا یک گره و یک عضو یا یک خرپای اتصال دهنده و یا چند مفصل به یکدیگر ارتباط 

پیدا نمایند.
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3ـ سه خرپاي مبهم كه جزء هیچ كدام نمی باشد.

فرضیات اولیه تحلیل خرپا 
در خرپاهای ایده آل شرایط زیر برقرار است:
١ اعضای خرپا در انتهای خود لولا شدند.

2 اعضای خرپا مستقیم می باشند.
3 تغییر شکل های خرپا درحدي نیستند که شکل هندسی و ابعاد خرپا را دچار تغییرات محسوس 

نمایند.
٤ نیروهای خارجي وارد بر خرپا باید به گره های خرپا وارد شوند.

هرگاه شرایط فوق مهیا باشد در اعضای خرپا لنگر خمشی قابل ملاحظه ای ایجاد نمی شود و به آن 
خرپای ایده آل مي گویند.

روش های تحلیل خرپا
١ روش مفاصل
2 روش مقاطع

3 روش های خاص خرپاهاي مبهم  
SAP ٤ استفاده از نرم افزار

روش مفاصل
در خرپای ایده آل نیروهای داخلی اعضای خرپا به صورت کششی و یا فشاري خواهد بود که طبق 

قرارداد، کششی را مثبت و فشاری را منفی درنظر می گیرند.
 فلسفه تحلیل خرپا در این روش از آنجا ناشی می شود که چون کل سیستم خرپا درحال تعادل 

است لذا باید هر جزء آن نیز شرایط تعادل را دارا باشد.
در این روش براي تحلیل هرگره دو معادله تعادل زیر را خواهیم داشت. لذا از گِرهِي شروع به تحلیل 

مي نماییم که بیش از دو مجهول در آن وجود نداشته باشد.
  ΣFx = 0                 ΣFy = 0  



5٤

 به عنوان نمونه در خرپای زیر داریم:

D BA

C

C

B

P

P

R B

R B

D

R A

A

R A

 A  در این روش براي تحلیل خرپاي فوق پس از محاسبه عکس العمل هاي تکیه گاهي ابتدا از گره
یا گره B شروع به تحلیل نموده و مجهولات به دست آمده از این گره ها را به گره های دیگر اعمال 
این گره  B تحلیل  یا   A با تحلیل گره هاي  باشد چراکه   D مي نماییم. گره بعدی بهتر است گره 
راحت تر است و در نهایت با تحلیل گره A یا B همه مجهولات مسئله محاسبه شده و تحلیل خرپا 

پایان یافته است.

نمودار جسم آزادكثیرالاضلاع نیرو

A گِرِۀ

D گِرِۀ

C گِرِۀ

B گِرِۀ

D BA

C

C

B

P

P

R B

R B

D

R A

A

R A

B

F AC

F AC

F AD

F DA

F CA
F CB

F CD

F CD

F CA

F CB

R B

R BF BD

F BDF BC

F BC

F DA

F DC

F DCF DB

F DB

P

P

F AD
R A

R AA

D

C

B

F AC

F AC

F AD

F DA

F CA
F CB

F CD

F CD

F CA

F CB

R B

R BF BD

F BDF BC

F BC

F DA

F DC

F DCF DB

F DB

P

P

F AD
R A

R AA

D

C

B

F AC

F AC

F AD

F DA

F CA
F CB

F CD

F CD

F CA

F CB

R B

R BF BD

F BDF BC

F BC

F DA

F DC

F DCF DB

F DB

P

P

F AD
R A

R AA

D

C

B

F AC

F AC

F AD

F DA

F CA
F CB

F CD

F CD

F CA

F CB

R B

R BF BD

F BDF BC

F BC

F DA

F DC

F DCF DB

F DB

P

P

F AD
R A

R AA

D

C

)a( )b( 
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 روش مقاطع
در این روش خرپا را در مسیرهای خاصی برش زده و سپس به کمک تشکیل معادله تعادل لنگر حول 
نقاط خاصی که بیش از یک مجهول در معادله نباشد، مجهولات مسئله محاسبه می شود. این روش 
نسبت به روش مفاصل احتیاج به تمرین و تجسم بالایی دارد و سریع تر به جواب می رسد. همچنین 

از این روش مي توان به منظور تحلیل اعضاي خاصي از خرپا استفاده نمود، مانند مثال زیر:
. FH, GH, GI در خرپاي شکل زیر مطلوب است تحلیل اعضاي

FG mtan / /
GL m

α = = = α =8 0 5333 28 07
15

  

در روش مفصل ابتدا باید عکس العمل را محاسبه نمود. البته در بعضی از خرپاها 
می توان با حل مفاصل هم زمان عکس العمل ها را نیز محاسبه نمود، مانند شکل 

زیر:

نکته

E F

D

BA

C

A

B

C

D
F

G

H

I

J

K LE

1kN
1kN

1kN
1kN

1kN

Nk 5 Nk 5 Nk 5
n

n

12/50 kN
7/50 kN

α = 28/07

H

I

J

K L
FGI

FFH

FGH

1kN

1kN

7/50 kN

(8 m) = 5/33 m2
3

5m 5m

A B

E F C D B A→ → → → →
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+↑ΣMH = 0:      (7/50kN)(10m) - (1kN)(5m) - FGI(5/33m) = 0  
FGI = +13/13kN       FGI = 13/13kN T  

F

G

H

I

J

K L
FGI

FGH

FFH sin α
FFH cos α

1kN

1kN

7/50 kN

α = 28/07

5m5m

8m

5m

 
+↑ΣMG = 0:  
(7/50kN)(15m) - (1kN)(10m) - (1kN)(5m) + (FFH cosα)(8m) = 0  

FFH = -13/81kN       FFH = 13/81kN C  

G

H

I

J

K L
FGI

FFH

FGH sin β

 = 43/15

FGH cos β

1kN

1kN

7/50 kN
5m5m 5m

β 

+↑ΣML = 0  
(1kN)(10m) + (1kN)(5  m) + (FGH cosβ)(15  m) = 0  

FGH = -1/371kN       FGH = 1/371kNC  

تحلیل تیرها
نیروهای داخلی در تیرها شامل نیروی برشی و لنگر خمشی می باشد ولی چنانچه به عنوان تیر ستون 

استفاده شود شامل نیروی محوری نیز می گردد.
تحلیل تیر در حالت کلی با مقطع زدن در نواحی مختلف و تعیین معادلات برش و خمش و ترسیم 

آنها در سیستم مختصات متعامد نمودار برش و خمش تیر حاصل می شود.
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رسم نمودار نیروي برشي به روش جمع زدن
به جای استفاده از روش مستقیم مقطع زدن تیر و تعیین معادلات برش و خمش در آن مقطع 
برای رسم  را می توان  مؤثر دیگری  تیر، روش  از  تعادل یک قطعه کوچک  معادلات  از  استفاده  با 

نمودارهای نیروي برشي و لنگر خمشي برقرار نمود.
مطابق شکل صفحه بعد قطعه ای به طول dx از تیر را درنظر بگیرید که توسط دو مقطع عمود بر 
محور از تیر اصلی جدا شده است. نمودار جسم آزاد این قطعه در شکل دیده می شود. تمام نیروها 
شامل خارجی و داخلی روی آن نشان داده شده اند که در جهت مثبت می باشند. چون در حالت 
کلی مقدار نیروی برشی و لنگر خمشی در مقطع سمت چپ و راست این قطعه متفاوت اند، فرض 

مطلوب است رسم نمودار تغییرات نیروی برشی و لنگر خمشی برای تیر زیر : مثال

,y

M+

A-
M+ dM+

dX

x

V+ dV+

V+

q(X)+
q

x

dx

,y q

q(X)

)الف(

)ب(

بار گسترده بر واحد طول
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می کنیم که اگر در مقطع سمت چپ برای این نیروها مقادیر M و V را داشته باشیم، در مقطع 
سمت راست هر دوي این نیروها وجود داشته و مساوی V + dv و M + dM می گردند.

خواهیم داشت:

+↑ΣFy = 0     ,      V qdx (V dV)+ − + =0        
dv qdx =

از شرط تعادل لنگرها حول آن به دست می آوریم:

+↑ΣMA = 0     ,  
    

dx(M dM) M (V dV)dx qdx+ − − + + =02        
dm vdx =

این معادلات پایه و اساس روش جمع زدن برای رسم نمودار تغییرات نیروی برشی و لنگر خمشی 
می باشد.

با انتگرال گیری از معادله فوق بین دو مقطع دلخواه C و D به دست می آوریم:

D
D C

C

x
V V qdx

x
− = ∫

به این ترتیب بین هر دو مقطع مشخص یک تیر تغییر در نیروی برشی برابر است با جمع جبری 
کلیه نیروهایی که بین دو مقطع بر تیر وارد می شوند. اگر هیچ نیرویی بین دو مقطع وارد نشود 
هیچ تغییري در مقدار نیروی برشی رخ نمی دهد. اگر یک بار متمرکز وارد جمع جبری گردد در 
مقدار برش ناپیوستگی یا جهش رخ می دهد چون بار متمرکز را می توان بار گسترده اي فرض کرد 
که بر طول خیلی کوچکي گسترده شده است، عمل پیوسته جمع زدن اعتبار خود را حفظ می کند. 
براساس دلایل فوق نمودار تغییرات نیروی برشی یک تیر را می توان با روش جمع زدن ساده به دست 
آورد. برای این منظور همیشه باید ابتدا واکنش های تکیه گاهی را محاسبه نمود، سپس مؤلفه های 
قائم نیروها و واکنش ها به ترتیب از انتهای چپ تیر تا مقطع مورد نظر با یکدیگر جمع می شوند تا 
نیروی برشی آن مقطع که برابر حاصل جمع فوق است به دست آید. باید توجه داشت که جمع مثبت 
مؤلفه هاي قائم نیروهای بارگذاری و واکنش ها به سمت بالاست یعنی اگر باری رو به پایین بود مقدار 

آن به صورت منفی وارد حاصل جمع می شود.

رسم نمودار تغییرات لنگر خمشی با روش جمع زدن

همانگونه که قبلًا ثابت کردیم داریم:

dM VdX =
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رابطه فوق بیان می کند که شیب منحنی لنگر خمشی در همه مقطع از طول تیر مساوی نیروی 
برشی موجود در آن مقطع است. از ریاضیات می دانیم که برای اینکه مقدار تابعي حداقل یا حداکثر 
گردد، مشتق آن باید مساوی صفر شود و با توجه به رابطه فوق چون مشتق تابع لنگر خمشی برابر 
با برش می باشد نتیجه می گیریم که حداکثر و حداقل لنگر در نقطه اي رخ مي دهد که برش صفر 
است. این مسئله وقتی رخ می دهد که برش تغییر علامت دهد. با انتگرال گیری از رابطه فوق بین: 

دلخواه C و D به دست می آوریم:

D
D C

C

x
M M Vdx

x
− = ∫

D CM M D , c− =

این رابطه بسیار شبیه رابطه برش می باشد که برای رسم نمودار تغییرات نیروی برشی از آن استفاده 
کردیم.

بنابراین با شروع عملیات از سمت چپ تیر و جمع زدن پیوسته سطوح زیر نمودار نیروی برشی با 
درنظر گرفتن علامت نمودار تغییرات لنگر خمشی به دست می آید.

وجود لنگر متمركز در رسم نمودار تغییرات لنگر خمشی
به وسیله جمع زدن سطح زیر نمودار نیروی برشي، هیچ لنگر متمرکزي بر روي جزء کوچک درنظر 
گرفته نشد، بنابراین روش به دست آمده فقط تا نقطه وارد آمدن لنگر متمرکز می تواند به کار رود. در 
مقطعی بلافاصله بعد از لنگر متمرکز خارجی، یک لنگر خمشي متفاوتي لازم است تا بتواند قطعه 
جدا شده از تیر را به حال تعادل نگه دارد؛ برای مثال در شکل زیر لنگر متمرکز خارجی MA که در 

جهت عقربه ساعت است در روي جزء کوچکی از طول تیر در نقطه A عمل می کند.  

M BM B MA

MA

A
+

حال اگر لنگر داخلی بر سمت چپ قطعه MB در جهت عقربه های ساعت باشد برای تعادل قطعه، 
لنگری به بزرگی MA+ MB در جهت مخالف عقربه های ساعت در سمت راست قطعه لازم است. 
وضعیت هایی با جهت های دیگر از لنگر نیز می تواند به طور مشابه بررسی شود؛ بنابراین در کاربرد 



60

روش جمع زدن باید توجه خاصی به لنگرهای متمرکز مبذول  شود چون اثر آنها در جمع زدن سطح 
زیر منحنی برش وارد نمی شود.

A B C M = ?P

P P

P

P 6

0

3

a a

a

4a 2a /

/

P 6/

-P

-P

a+P

3/a-2P

3/a-2P

6/

مطلوب است رسم نمودار تغییرات لنگر خمشی و نیروی برشی برای تیر 
زیر:

مثال

8 m
3 m

10KN

3 kN/m

A C D

E
B

m 2 m 3

نیروی برشی

لنگر خمشی

)الف(

)ب(

)پ(

)ت(
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مقدمه
در این قسمت بیان خواهد شد که اولاً خواص هندسی سطوح چیست و در ساختمان چه کاربردی 

دارد و مرکز سطح، گشتاور اول و دوم سطح به صورت اختصار معرفی خواهند شد.

گشتاور اول سطح ) سطوح ساده(
در قسمت گشتاور که در پودمان های قبلی بحث شد، نیرو را در فاصله ضرب می کردیم و گشتاور 
)نیرو در فاصله عمود( به دست می آمد. با یادآوری این مطلب که باید فاصله نسبت به امتداد نیرو 
عمود باشد. اما در گشتاور اول سطح ما به جای نیرو از سطح استفاده می کنیم و سطح را به دور 
محورهای x یا  y می چرخانیم که در اینجا  فاصله  از مرکز سطح تا محور موردنظر می باشد. گشتاور 

اول سطح را با Q نشان می دهیم و تعریف آن حول محور x و y  به صورت زیر می باشد:
گشتاور اول سطح نسبت به محور x عبارت است از)Qx(: حاصل ضرب مساحت در فاصله عمودی 

.x مرکز سطح شکل تا محور
گشتاور اول سطح نسبت به محور y عبارت است از)Qy(: حاصل ضرب مساحت در فاصله افقی مرکز 

.y سطح شکل تا محور

Q x = A. Y
 Q y = A. X

Y فاصله  X فاصله افقی مرکز سطح شکل تا محور y  و  در رابطه فوق، A مساحت شکل موردنظر، 
عمودی مرکز سطح شکل تا محور x می باشد.

X واحد طول می باشد، پس واحد   ، Y با توجه به اینکه واحد مساحت، واحد طول به توان 2 و واحد 
گشتاور اول سطح، واحد طول به توان 3 می باشد؛ مانند:  m 3 ،  mm 3 ، cm 3  و... .
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Qx = A )2) واحد طول . Y 3)واحد طول( = Qx     →   )واحد طول(   

Qy = A )2) واحد طول . X 3)واحد طول( = Qy     →   )واحد طول(   

مرکز سطح هندسی )سطوح ساده(
هر جسمی در واقعیت از ذرات کوچک تری تشکیل شده که همگی دارای وزن هستند. وزن هر جسم 
را می توانیم با نیروهای زیادی که جهتشان به طرف مرکز زمین است نشان دهیم که می توان برآیند 

این نیروهای زیاد را به صورت یک نیروی منفرد نشان داد.
صفحه ای همانند شکل زیر را درنظر بگیرید که با یک کابل آویزان شده است. 

ابتدا قطرهای مستطیل را به هم وصل کرده و از محل تلاقی قطرها )نقطه G( با یک کابل، صفحه 
را آویزان کنید. به دلیل اینکه برآیند وزن صفحه از نقطه G می گذرد همچنان صفحه درحال تعادل 

خواهد بود و واژگون نمی شود. به نقطه G مرکز سطح می گویند.

دایره،  مستطیل،  مربع،  اشکال  مساحت  و  هندسی  سطح  مرکز  مختصات  بعد  صفحه  جدول  در 
نیم دایره و مثلث نشان داده شده است.



66

توضیحاتمساحتمرکز سطحشکل سطحنام سطح

XY

مربع

 

b
2

b
2b2

مرکز سطح مربع در 
محل تلاقی دو قطر 

آن می باشد. 

مستطیل

 

b
2

h
2b . h

مرکز سطح مستطیل 
در محل تلاقی دو 
قطر آن می باشد. 

rrπ.r2دایره

مرکز سطح دایره در 
محل تلاقی قطرها یا 
مرکز دایره می باشد. 

مثلث

h1
3

b1
3

b.h
2

 

 
مرکز سطح مثلث  از
1 طول 

3
قاعده آن 

می باشد.

b2مثلث
3

h1
3

b.h
2

 
مرکز سطح مثلث از
1 طول 

3
قاعده آن 

 2
3

و از نوک مثلث 
طول می باشد.
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گشتاور اول سطح )سطوح مرکب(
اگر چند تا از سطوح ساده داخل جدول صفحه قبل 
را کنار یکدیگر قرار بدهیم، یک شکل جدید )سطح 
آوردن  به دست  برای  می شود.  درست  مرکب( 
مرکب(  )سطح  جدید  شکل  سطح  اول  گشتاور 
ابتدا گشتاور اول سطح تک تک سطح ها را به دست 
آورده، سپس آنها را با هم جمع می نماییم که در 

نهایت گشتاور اول سطح مرکب به دست می آید.

شکل فوق که ترکیبی از مربع و مستطیل می باشد را می توان همانند شکل تقسیم بندی نموده و 
برای هرکدام از اجزای گشتاور اول سطح را محاسبه کرده و با هم جمع کرد که گشتاور اول سطح 

کل شکل به دست می آید.

اگر تقسیم بندی اجزا به روش دیگری )مثل شکل زیر( هم باشد، در جواب 
نهایی گشتاور اول سطح هیچ تأثیری ندارد و جواب ها با هم برابرند.

نکته

برای به دست آوردن گشتاور اول سطوح مرکب، طبق شکل صفحه بعد ابتدا مرکز سطح هرکدام از 
اجزا را با یک نقطه معلوم کرده و فاصله مرکز سطح اجزا را تا محور x و y محاسبه می کنیم. گشتاور 
اول سطح تک تک شکل ها را به دست آورده و در نهایت با هم جمع کرده و گشتاور اول سطح کل 

شکل را به دست می آوریم.
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n
ix i

i
Q A .Y

=
= ∑

1
 

n
iy i

i
Q A .X

=
= ∑

1
 

با توجه به شکل فوق که به 2 قسمت تقسیم شده است، فرمول های بالا را می توان به صورت زیر 
نوشت:

xQ )A .Y ( )A .Y (= +1 21 2  

yQ )A .X ( )A .X (= +1 21 2  

در شکل زیر دایره توخالی می باشد، بنابراین در فرمول گشتاور اول سطح 
استفاده  منفی  از  مثبت  به جای علامت  رابطه  در پشت  برای شکل سوم 

می کنیم و آن را از گشتاور اول سطح کل شکل کسر می کنیم.

نکته
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مرکز سطح هندسی

مرکز سطح هندسی )سطوح مرکب(
در جدول صفحه ٦٤ مرکز سطح سطوح ساده را نشان دادیم. 

هر شکل هندسی مشخص مانند دایره، مثلث، مستطیل و ... یک مرکز سطح  مشخص دارند اما وقتی 
که چند تا از سطوح ساده کنار یکدیگر قرار می گیرند و یک شکل مرکب درست می شود باید مرکز 

سطح کل شکل را طبق روال زیر به دست بیاوریم.
برای به دست آوردن مرکز سطح هندسی سطوح مرکب ابتدا گشتاور اول سطح مرکب حول محور x و 
 X Y و  y را به دست می آوریم و اگر همان Qx و Qy را بر مساحت کل شکل تقسیم کنیم، به ترتیب 

مرکز سطح کل شکل به دست می آید. 
به دست  را  مرکب  اول سطح  گشتاور  ابتدا  مرکز سطح کل شکل،  کردن  پیدا  برای  زیر  در شکل 

می آوریم:

xQ )A .Y ( )A .Y ( )A .Y (= + −1 2 31 2 3  

yQ )A .X ( )A .X ( )A .X (= + −1 2 31 2 3  

xQ )A .Y ( )A .Y (= +1 21 2  

yQ )A .X ( )A .X (= +1 21 2  

طبق فرمول بالا اگر گشتاور اول سطح به دست آمده را بر مساحت کل شکل تقسیم کنیم، مرکز 
سطح کل شکل طبق فرمول های صفحه بعد به دست می آید. در شکل صفحه بعد نقطه G مرکز 

سطح کل شکل می باشد.
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yQ )A .X ( )A .X (X X
A A A

+
= ⇒ =

+
1 21 2

1 2
 

x )A .Y ( )A .Y (QY Y
A A A

+
= ⇒ =

+
1 21 2

1 2
 

حل:
ابتدا گشتاور اول سطح مرکب را همانند مثال قبلی به دست آورده و مقادیر Qx و Qy را بر مساحت 

کل شکل تقسیم می کنیم که در نهایت مرکز سطح کل شکل به دست می آید.

در شکل زیر مرکز سطح کل شکل را به دست آورید. مثال
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A mm= × = 2
1 55 25 1375  A mm= × = 2

2 20 35 700  

X / mm= =1
55 27 5
2

 X / mm= + =3520 37 5  

Y / mm= =1
25 12 5
2

 Y mm= + =2
2025 35
2

 

A mm×= = 2
3

20 20 200
2

 

X / mm= =3
2 20 13 33
3

 

Y / mm= + =3
125 20 31 ٦7
3

 

حال گشتاور اول سطح کل شکل را نسبت به محور x و y به دست می آوریم:

xQ )A .Y ( )A .Y ( )A .Y (= + + ⇒1 2 31 2 3  

xQ ) / ( ) ( ) / ( / mm= × + × + × = 31375 12 5 700 35 200 31 ٦7 ٤8021 5  

yQ )A .X ( )A .X ( )A .X (= + + ⇒1 2 31 2 3  

yQ ) / ( ) / ( ) / ( / mm= × + × + × = 31375 27 5 700 37 5 200 13 33 ٦٦728 5  
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با استفاده از جدول زیر هم می توان گشتاور اول سطح را به دست آورد:

Q  yQ  x Y  (cm) X  (cm)A (cm2   )سطوح

1375 × 27/5 = 378121375 × 12/5 = 1718712/527/555 ×25 =13751

700 × 37/5 = 2٦250700 × 35 = 2٤5003537/520 × 35 = 7002

200 × 13/33 = 2٦٦٦200 × 31/٦7 = ٦33٤31/٦713/33
× =20 20 200
2

3

جمع2275------66728/548021/5

( را به دست می آوریم. Y X و  با استفاده از روابط زیر، مرکز سطح )

yQ /X X X / mm
A A A

= ⇒ = ⇒ =
+ +1 2 3

٦٦728 5 29 33
2275

 

xQ /Y Y Y / mm
A A A

= ⇒ = ⇒ =
+ +1 2 3

٤8021 5 21 11
2275

 

در شکل زیر موقعیت مرکز سطح کل شکل با نقطه G نشان داده شده است:
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 y و   x محورهای  به  نسبت  را  سطح  اول  گشتاور  زیر  شکل های  در   1

به دست آورید )واحدها برحسب میلیمتر است(.

         

2 مرکز سطح هندسی شکل های تمرین بالا را به دست آورید.

3 مرکز سطح هندسی شکل های زیر را به دست آورید )واحدها برحسب 

سانتی متر است(.

         

تمرین

   الف

           ب

الف
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سطح و حجم حاصل از دوران
اگر خطی)مستقیم، مایل و یا منحنی( را به دور یک محور بچرخانیم سطحی به وجود خواهد آمد که  
سطح حاصل از دوران خط نامیده می شود و اگر سطحی را به دور یک محور بچرخانیم حجمی به 

وجود خواهد آمد که  حجم حاصل از دوران سطح نامیده می شود. 
نام پاپوس در قرن سوم میلادی و بعدها توسط  بار توسط هندسه دان یونانی به  اولین  این قضایا 

ریاضیدان سوئیسی به نام گلدینوس بازنویسی شد. 

 قضیه 1:
مساحت یک سطح دوار ناشی از دوران یک خط عبارت است از: حاصل ضرب طول خط در فاصله 

.2 π مرکز سطح خط تا محور موردنظر و ضرب در عدد
توجه: فاصله مرکز سطح خط تا محور موردنظر و ضرب در عدد π 2 یعنی) πL 2(، همان فرمول 

ب

ج
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محیط دایره می باشد.
در شکل زیر یک خط مستقیم و یک خط مایل را به دور محور x، 3٦0 درجه می چرخانیم که از 

نتیجه دوران، سطح به دست می آید:

مساحت سطح رنگ شده در شکل های فوق )سطح حاصل از دوران خط حول محور x( به صورت 
زیر درمی آید:

A YL= π2
قضیه 2:

حجم یک سطح دوار ناشی از دوران یک سطح عبارت است از: حاصل ضرب سطح در فاصله مرکز 
.2 π سطح شکل تا محور موردنظر و ضرب در عدد

در شکل زیر یک مستطیل و یک نیم دایره را به دور محور x، 3٦0 درجه می چرخانیم که از نتیجه 
دوران، حجم به دست می آید:

حجم سطح رنگ شده در شکل های فوق )حجم حاصل از دوران سطح حول محور x( به صورت زیر 
درمی آید:

V YA= π2  

360° 360°

360°
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گشتاور دوم سطح ـ ممان اینرسی )سطوح ساده(
 y و x نشان داد و نسبت به محورهای  I را می توان با نماد )Moment of Inertia( ممان اینرسی

.y و x یعنی ممان اینرسی نسبت به محورهای Iy و  Ix .نام گذاری کرد
در جدول زیر ممان اینرسی را نسبت به محورهای گذرنده از مرکز سطح )G( به دست می آوریم. 
برای به دست آوردن ممان اینرسی حول محورهای دیگر در بخش های بعدی به آن اشاره خواهیم 

نمود.
جدول

ممان اینرسیشکل سطحنام سطح

مربع

XG
bI =

٤

12

YG
bI =

٤

12

گشتاور دوم سطح )ممان اینرسی(
یک تیر دو سر مفصل مطابق شکل زیر در دو حالت تحت تأثیر بار قرار می گیرد. در هردو حالت 
مساحت مقطع تیر یکی است اما در شکل سمت راست به خاطر اینکه ارتفاع تیر بیشتر است خیز 
آن نسبت به شکل سمت چپ کمتر است. پس می توان نتیجه گرفت هرچه ارتفاع تیر بیشتر باشد 

ممان اینرسی آن بیشتر است و در برابر خمش مقاوم تر می باشد.
ممان اینرسی یا گشتاور دوم سطح را می توان این گونه تعریف کرد:

ممان اینرسی عامل مقاومت در برابر خمش است و همچنین یکی از خصوصیات فیزیکی جسم است 
و به توزیع ذرات تشکیل دهنده جسم بستگی دارد. هرچه ذرات تشکیل دهنده جسم نسبت به محور 
گذرنده از مرکز سطح دورتر باشد ممان اینرسی آن بالاتر و مقاومت در برابر خمش افزایش می یابد 

و برعکس.
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مستطیل

XG
b.hI =

3

12

YG
h.bI =

3

12

دایره

XG
.rI π=

٤

٤

YG
.rI π=

٤

٤

همان طور که از جدول فوق معلوم است واحد ممان اینرسی، واحد طول به توان ٤ می باشد؛ یعنی   
٤ mm و ٤ m و ٤ cm و... به طور مثال ممان اینرسی مستطیل نسبت به محور y را دیمانسیون گذاری 

می کنیم:
 h )واحد طول( . b3 )3)واحد طول                                                                                                                    

 IYG = _____________________    →   IYG = )٤)واحد طول

12                                                                                           

اساس مقطع)مدول مقطع(
اساس مقطع همانند ممان اینرسی یکی از خصوصیات مهم تیر است که عامل مقاوم در برابر خمش 
می باشد. برای به دست آوردن ابعاد مقطع یک تیر از اساس مقطع استفاده می شود. اساس مقطع 
به صورت حاصل تقسیم ممان اینرسی برروی دورترین تار مقطع از مرکز سطح شکل به دست می آید.

ممان  نسبت  با:  است  برابر   x محور  مقطع حول  اساس 
از مرکز سطح در  تار مقطع  فاصله دورترین  به  اینرسی 

.)y جهت عمودی )جهت
ممان  نسبت  با:  است  برابر   y محور  مقطع حول  اساس 
از مرکز سطح در  تار مقطع  فاصله دورترین  به  اینرسی 

.)x جهت افقی)جهت
اساس مقطع را با علامت S نشان می دهند و واحد آن 

طول به توان 3 می باشد.
در شکل روبه رو برای به دست آوردن اساس مقطع به این 

ترتیب عمل خواهیم کرد:
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yGXG
X y

IIS S
C C

= =
1 2

در رابطه فوق Sx  و Sy اساس مقطع حول محور x و y می باشد.
 IxG  و  IyG ممان اینرسی کل شکل حول محور xG  و yG  می باشد.

C 1 : فاصله دورترین تار مقطع در جهت قائم )جهت y( از مرکز سطح کل شکل 
C 2 : فاصله دورترین تار مقطع در جهت افقی )جهت x(  از مرکز سطح کل شکل 

به عنوان مثال اگر بخواهیم در شکل مرکب زیر اساس مقطع نسبت به محور  XG و YG )مرکز سطح 
 C 1 کل شکل( را به دست بیاوریم، فاصله دورترین تار مقطع از مرکز سطح کل شکل در جهت افقی

و فاصله دورترین تار مقطع از مرکز سطح کل شکل در جهت قائم C 4 می باشد.

فرمول اساس مقطع برای شکل فوق به این صورت است:

yGXG
X y

IIS S
C C

= = 22
٤ 1

قضیه محورهای موازی
در جدول صفحه 7٤ ممان اینرسی سطوح ساده را نسبت به محورهای گذرنده از مرکز سطح جسم 
به دست آوردیم. اما اگر بخواهیم ممان اینرسی را نسبت به محورهای موازی با محورهای گذرنده از 
مرکز سطح به دست آوریم باید با استفاده از قضیه محورهای موازی، محورهای گذرنده از مرکز سطح 

را به محورهای موردنظر انتقال دهیم.



پودمان چهارم: خواص هندسی سطوح

79

در شکل فوق، ممان اینرسی نسبت به محورهای XG  و YG را قبلًا در جدول صفحه 7٤ به دست 
آوردیم که مقادیر زیر به دست آمد.

XG yG
b.h h.bI I= =

3 3

12 12

اما اگر بخواهیم آنها را نسبت به محورهای x و y )شکل صفحه قبل( محاسبه کنیم، برابر است با 
از مرکز سطح به اضافه حاصل ضرب مساحت شکل در  اینرسی نسبت به محورهای گذرنده  ممان 

مجذور فاصله مرکز سطح شکل تا محورهای موازی مورد نظر.

x XG y y YG xI I )A.d ( I I )A.d (= + = +2 2

و اگر بخواهیم برای مربع و دایره، ممان اینرسی نسبت به محور مماس بر ضلع مربع و مماس بر 
محیط دایره را حساب کنیم نتایج به صورت زیر خواهد بود:

x y x y
b rI I I I π= = = =

٤ ٤5
3 ٤            
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گشتاور دوم سطح ـ ممان اینرسی )سطوح مرکب(

گشتاور دوم سطوح مرکب، نسبت به محورهای گذرنده از مرکز سطح کل شکل
در بخش های قبلی، گشتاور دوم سطح را برای سطوح ساده نسبت به مرکز سطح جسم و گشتاور 
با  موازی  محورهای  به  نسبت  موازی  محورهای  قضیه  کمک  با  را  ساده  همان سطوح  دوم سطح 
اینرسی  این بخش می خواهیم ممان  در  آوردیم.  به دست  از مرکز سطح جسم  محورهای گذرنده 
سطوح مرکب را نسبت به محورهای XG 2 و YG 2 )گذرنده از مرکز سطح کل شکل( به دست بیاوریم.

؛ Y X و  قدم اول: به دست آوردن مرکز سطح کل شکل یعنی به دست آوردن 
 

yQ )A .X ( )A .X (X X
A A A

+
= ⇒ =

+
1 21 2

1 2

x )A .Y ( )A .Y (QY Y
A A A

+
= ⇒ =

+
1 21 2

1 2

قدم دوم: شکل مرکب را به شکل های مشخص تقسیم می کنیم و مرکز سطح هر کدام از تک شکل ها 
را با یک نقطه G1 و G2 در داخل تک شکل نشان می دهیم. فاصله هر کدام از تک شکل ها را در 
جهت x و y نسبت به دو محور  XG 2 و YG 2 به دست می آوریم و با dy2 ،dx2 ،dy1 ،dx1  نشان 

می دهیم.
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قدم سوم: ممان اینرسی را با توجه به شکل بالا نسبت به محورهای yG2 , xG2 به دست می آوریم.

x XG y x XG yI I )A .d ( I I )A .d (= + = +
2

2 2
1 1 1 1 2 2 2

y yG x y yG xI I )A .d ( I I )A .d (= + = +
2

2 2
1 1 1 1 2 2 2

حال برای ممان اینرسی کل شکل حول محور xG و yG آنها را با هم جمع خواهیم کرد:

x x x xG y XG yI I I I )A .d ( I )A .d (   = + = + + +   
2 2

1 2 1 1 1 2 2 2

y y y yG x yG xI I I I )A .d ( I )A .d (   = + = + + +   
2 2

1 2 1 1 1 2 2 2     

در شکل زیر مطلوب است: )واحدها بر حسب میلی متر است(
IyG و IxG الف( محاسبه

Sy و  Sx ب( محاسبه

مثال
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قدم اول: در به دست آوردن ممان اینرسی نسبت به محور گذرنده از مرکز 
سطح کل شکل)YG ،   XG( تعیین مرکز سطح کل می باشد:

y xQ QX Y
A A

= =

QyQx
 Y  (cm) X  (cm)A (cm2)سطوح

1800 × 150 = 270000018000 × 95 = 1710095150200 ×90 =180001

5000 ×100 = 5000005000 × 1٦5 = 825001٦5100100 × 50 = 50002

1000 × 2٤0 = 2٤00001000 × 25 = 25000252٤020 × 50 = 10003

جمع24000------34400002560000

( را به دست می آوریم. Y X و  با استفاده از روابط زیر، مرکز سطح )

yQ
X X X / mm

A
= ⇒ = ⇒ =3٤٤0000 1٤3 3٤

2٤000

xQY Y Y / mm
A

= ⇒ = ⇒ =25٦0000 10٦ ٦7
2٤000

ابتدا گشتاور اول سطح مرکب را به دست آورده و 
تقسیم  کل شکل  مساحت  بر  را   Qy و   Qx مقادیر 
شکل  کل  سطح  مرکز  نهایت  در  که  می کنیم 

به دست می آید.

حل:
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در شکل زیر موقعیت مرکز سطح کل شکل با نقطه G نشان داده شده است:

ممان اینرسی هرکدام از تک شکل ها را نسبت به محور گذرنده از مرکز سطح تک شکل، به دست 
می آوریم:

G GX X
b.hI I mm×= ⇒ = =

1 1

3 3
٤200 90 12150000

12 12

G GY Y
h.bI I mm×= ⇒ = =

1 1

3 3
٤90 200 ٦0000000

12 12

G GX X
b.hI I / mm×= ⇒ = =

2 2

3 3
٤100 50 10٤1٦٦٦ ٦7

12 12

یک  با  که  را  تک شکل ها  از  هرکدام  مرکز سطح  فاصله  بار  این  قدم دوم: 
نقطه در داخل تک شکل نشان دادیم را نسبت به دو محور XG و YG به دست 

می آوریم و با dx3، dy2 ،dx2 ،dy1 ،dx1 و dy3 نشان می دهیم:
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G GY Y
h.bI I / mm×= ⇒ = =

2 2

3 3
٤50 100 ٤1٦٦٦٦٦ ٦7

12 12

G GX X
b.hI I / mm×= ⇒ = =

3 3

3 3
٤20 50 208333 3٤

12 12

G GY Y
h.bI I / mm×= ⇒ = =

3 3

3 3
٤50 20 33333 3٤

12 12
مقادیر dy ،  dx )فاصله مرکز سطح تک شکل تا محور موردنظر( هرکدام از تک شکل های نشان داده 

روی شکل فوق را به دست می آوریم:

dx / / mm1
20010٦ ٦٦ ٦ ٦٦

2
= − =

 
dx / / mm2

10093 3٤ ٤3 3٤
2

= − =  

dy / / mm1
9010٦ ٦7 50 11 ٦7
2

= − − =
 
dy / / mm2

5083 33 58 33
2

= − =
 

dx / / mm3
2010٦ ٦٦ 9٦ ٦٦
2

= − =
 

dy / / mm3
5010٦ ٦7 81 ٦7
2

= − =
 

حال برای هر تک شکل، ممان اینرسی را با کمک قضیه محورهای موازی نسبت به محورهای XG و 
YG انتقال می دهیم و با استفاده از رابطه زیر آن را طبق جدول به دست می آوریم:

XG X X XI I I I= + + =1 2 3

G G GX y X y X yI )A .d ( I )A .d ( I )A .d (     + + + + +     1 2 3
2 2 2

1 1 2 2 3 3

YG Y Y YI I I I= + + =1 2 3

G G Gy x y x y xI )A .d ( I )A .d ( I )A .d (     + + + + +     1 2 3
2 2 2

1 1 2 2 3 3

IYGIXGdy(mm)dx(mm)
 A

(mm2)
IyGIxGسطوح

٦0 798 ٤00 /81٦ ٤01 ٤00 /211/٦7٦/٦٦18000٦0000000121500001

13558٤٤٤/٦727٤28٦11/1758/33٤3/3٤5000٤1٦٦٦٦٦/٦710٤1٦٦٦٦/٦72

937٦٤88/9٤٦878322/2٤81/٦79٦/٦٦100033333/3٤208333/3٤3

جمعـــــــــــــــ83733334/4148908333/61
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XGI / mm= ٤٤8908333 ٦1  YGI / mm= ٤8373333٤ ٤1  

فاصله  بر  را   y و   x محور  کل شکل حول  اینرسی  ممان  مقطع،  اساس  آوردن  به دست  برای  ب( 
دورترین تار مقطع در جهت افقی و قائم از مرکز سطح کل شکل تقسیم می کنیم: 

XG
x

IS C= 1  YG
y

IS C= 2  

C1= 10٦/٦7 mm از مرکز سطح کل شکل )y فاصله دورترین تار مقطع در جهت قائم )جهت :   C1
C2= 10٦/٦٦ mm از مرکز سطح کل شکل )x فاصله دورترین تار مقطع در جهت افقی )جهت :  C2

XG
x x

I /S S / mmC /= ⇒ = = 3٤8908333 ٦1 ٤58501 231 10٦ ٦7  

YG
y y

I /S S / mmC /= ⇒ = = 38373333٤ ٤1 7850٤9 072 10٦ ٦٦  

گشتاور دوم سطوح مرکب، نسبت به محورهای خارج از مرکز سطح کل شکل
در بخش های قبل گشتاور دوم سطح را برای سطوح ساده نسبت به مرکز سطح جسم و گشتاور دوم 
سطح همان سطوح ساده را با کمک قضیه محورهای موازی نسبت به محورهای موازی با محورهای 
گذرنده از مرکز سطح جسم به دست آوردیم. در این بخش می خواهیم ممان اینرسی سطوح مرکب را 
نسبت به محورهای موازی با محورهای گذرنده از مرکز سطح هر کدام از تک شکل ها به دست آوریم. 
اگر بخواهیم در شکل صفحه بعد ممان اینرسی را نسبت به محورهای X , Y به دست بیاوریم، ابتدا 
همانند بخش قبلی برای هر کدام از تک شکل ها ممان اینرسی را به کمک قضیه محورهای موازی 
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از  گذرنده  محور  با  موازی  محورهای  به  نسبت 
مرکز سطح به دست می آوریم و در نهایت با هم 

جمع خواهیم کرد.

قدم اول: شکل مرکب را به شکل های مشخص 
تک  از  هرکدام  سطح  مرکز  و  می کنیم  تقسیم 
با یک نقطهG1 و G2 در داخل تک  را  شکل ها 

شکل نشان می دهیم.

 G2 و   G1 نقطه  بر روی  را  محورهای مختصات 
نشان می دهیم.
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 )dy و   dx( افقی  و  قائم  فاصله  بعدی  قدم  در 
تک شکل  هر  سطح  مرکز  از  گذرنده  محورهای 
را نسبت به محورهای x و y به دست می آوریم:

حال برای هر تک شکل، ممان اینرسی را با کمک قضیه محورهای موازی نسبت به محورهای x و 
y به دست می آوریم:

x xG yI I )A .d (= + 2
1 1 1 1  x xG yI I )A .d (= + 2

2 2 2 2  

y yG xI I )A .d (= + 2
1 1 1 1  y yG xI I )A .d (= + 2

2 2 2 2  

حال برای ممان اینرسی کل شکل حول محور x, y آنها را با هم جمع خواهیم کرد:

X X X xG y xG yI I I I )A .d ( I )A .d (   = + = + + +   
2 2

1 2 1 1 1 2 2 2  

Y Y Y yG x yG xI I I I )A .d ( I )A .d (   = + = + + +   
2 2

1 2 1 1 1 2 2 2  

گشتاور  در  که  همان طور 
مرکب  اجسام  سطح  اول 
بحث شد اگر جسم توخالی 
باشد، ممان اینرسی جسم 
شکل  کل  از  را  توخالی 

کسر می کنیم.

نکته
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X xG y xG y xG yI I )A .d ( I )A .d ( I )A .d (     = + + + − +     
2 2 2

1 1 1 2 2 2 3 3 3  

Y yG x yG x yG xI I )A .d ( I )A .d ( I )A .d (     = + + + − +     
2 2 2

1 1 1 2 2 2 3 3 3

در شکل زیر ممان اینرسی را نسبت به محورهای x و y به دست آورید.
)واحدها بر حسب سانتی متر است(

ابتدا شکل مرکب را به شکل های مجزا تقسیم بندی کرده و مرکز سطح 
اینرسی  ممان  مقادیر  می کنیم،  معلوم  نقطه  یک  با  را  کدام  هر  تقریبی 
نسبت به محورهای گذرنده از مرکز سطح هر تک شکل را با استفاده از 

فرمول های جدول صفحه ٤7 به دست می آوریم:

xG xG
b.hI I / cm×= ⇒ = =

3 3
٤

1 1
30 15 8٤37 512 12

مثال
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yG yG
h.bI I cm×= ⇒ = =

3 3
٤

1 1
15 20 1000012 12  

xG yG xG yG
bI I I I / cm= = ⇒ = = =

٤ ٤
٤

2 2 2 2
15 ٤218 7512 12  

xG yG xG yG
.r /I I I I / cmπ ×= = ⇒ = = =

٤ ٤
٤

3 3 3 3
3 1٤ 5 ٤90 ٦2٤ ٤

 )A(و مساحت )y ,x فاصله مرکز سطح تک شکل تا محورهای( dy ، dx  مقادیر
هر کدام از تک شکل های نشان داده روی شکل پایین را به دست می آوریم:

A cm= × = 2
1 30 15 ٤50                 A cm= × = 2

2 15 15 225  

xd cm= + =1
3012 272                      

xd / cm= + =2
1512 19 52  

yd / cm= + =1
1515 22 52                 

yd / cm= =2
15 7 52  

  

A r / / cm= π× = × =2 2 23 1٤ 5 78 5
  

xd / / cm= + − − =3 12 30 2 5 5 3٤ 5

yd / cm= + =3
1515 22 52  
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مشخصات هندسی مقاطع نورد شده فولادی
کارخانه  ... مشخصاتی طبق  و  نبشی  ناودانی،  تیرآهن،  نورد شده  فولادی  مقاطع  از  برای هر یک 
سازنده آن کشور تعبیه شده است. بر حسب کارخانه سازنده، هر کدام از پروفیل ها دارای مشخصاتی 
از جمله عرض بال، ضخامت بال، ضخامت جان،سطح مقطع، وزن هر متر طول، ممان اینرسی، اساس 

مقطع و... می توان به خصوصیات یک تک پروفیل اشاره کرد. 
همانطور که می دانید مشخصات جداول پروفیل های فولادی مربوط به یک پروفیل می باشد، اما اگر 
ما بخواهیم دو یا چند پروفیل را کنار هم قرار بدهیم و ممان اینرسی و اساس مقطع جفت پروفیل 
را حساب کنیم با استفاده از قضیه محورهای موازی ممان اینرسی را حساب کرده و اساس مقطع 

را نیز به دست خواهیم آورد.
در ضمیمه کتاب مشخصات پروفیل های مختلف آورده شده است.جدول صفحه بعد مربوط به تیرآهن IPE می باشد.

موازی  با کمک قضیه محورهای  را  اینرسی  برای هر تک شکل، ممان  حال 
نسبت به محورهای x و y انتقال می دهیم:

X X X XI I I I= + −1 2 3

xG y xG y xG yI )A .d ( I )A .d ( I )A .d (     = + + + − +     
2 2 2

1 1 1 2 2 2 3 3 3
 

Y Y Y YI I I I= + −1 2 3

yG x yG x yG xI )A .d ( I )A .d ( I )A .d (     = + + + − +     
2 2 2

1 1 1 2 2 2 3 3 3

می توان طبق جدول زیر نتایج را با استفاده از فرمول فوق به دست آورد:

IYGIXGdy(cm)dx(cm)A (cm2)IyGIxGسطوح

33805023٦25022/527٤50100008٤37/51

897751٦8757/519/5225٤218/75٤218/752

-93925/25-٤0231/٤٤22/53٤/578/5٤90/٦2٤90/٦23

جمعـــــــــــــــ333899/75212893/76

XI / cm= ٤212893 7٦                             YI / cm= ٤333899 75  
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به عنوان مثال خصوصیات IPE1٤ را از جدول فوق استخراج کردیم که مقادیر زیر می باشند:
جدول 

h=1٤ cm                                            ارتفاع مقطعIx =5٤1 cm٤                       xممان اینرسی حول محور

b=7/3 cm                                               عرض بالIy=٤٤/9 cm٤                      yممان اینرسی حول محور

ts=0/٤7 cm                                          ضخامت جانSx =77/3 cm3                     x اساس مقطع حول محور

ts=0/٦9 cm                                            ضخامت بالSy =12/3 cm3                     y اساس مقطع حول محور

A=1٦/٤ cm2                                سطح مقطع تیرآهن

G=12/9 kg                               وزن یک متر از تیرآهن

محاسبه ممان اینرسی و اساس مقطع مقاطع دوبل فولادی
اگر بخواهیم ممان اینرسی حول محور x و y ) گذرنده از مرکز سطح( دو عدد تیرآهن را به دست 
 )A . d2( تک پروفیل را از جدول استخراج کرده و به اضافه Iy و Ix اینرسی ابتدا ممان  بیاوریم 

خواهیم کرد که در نهایت ممان اینرسی جفت تیرآهن به دست می آید.

دو تیرآهن مطابق شکل صفحه بعد به هم چسبیده اند. مطلوب است: 
الف( ممان اینرسی مقطع مرکب حول محور XG و YG )گذرنده از مرکز 

سطح کل شکل(.
ب( اساس مقطع مرکب حول محور XG و YG )گذرنده از مرکز سطح کل 

شکل(.

مثال



92

حل: ابتدا مشخصات هندسی مقطع تک ناودانی UNP1٦ را از جدول اشتال استخراج می کنیم:

xI cm= ٤925 yI و  / cm= ٤85 3 A و  cm= 22٤ b و  / cm= ٦ 5 h و  cm=1٦ ze و  / cm=1 8٤  
مرکز سطح هر کدام از ناودانی ها و پلیت ها را با نقطه G1 و G2 معلوم کرده و فاصله آنها را تا مرکز 

سطح کل شکل) نقطه G( در جهت x و y با علامت dx و dy نشان می دهیم:

همانطور که از شکل فوق معلوم است نقطه G1 مرکز سطح یک ناودانی، G2 مرکز سطح یک 
پلیت و G مرکز سطح کل شکل می باشد. فاصله مرکز سطح ناودانی با مرکز سطح کل شکل در 
 dy2 و فاصله مرکز سطح پلیت با مرکز سطح کل شکل در جهت قائم را با dx1 جهت افقی را با
نشان دادیم. همان طور که از شکل معلوم است چون نقطه G و نقطه G1 بر روی یک خط افقی 
قرار گرفته اند فاصله بین مرکز سطح ناودانی با مرکز سطح کل شکل در جهت قائم)dy1=0( برابر 
صفر و فاصله بین مرکز سطح پلیت با مرکز سطح کل شکل در جهت افقی )dx2=0( برابر صفر 

می باشد.
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xd / / / cm= − + =1
5٦ 5 1 8٤ 7 1٦2  dy1=0  

dx2=0  y
hd / cm= + = + =2

1 1٦ 1 8 52 2 2 2  

حال برای ممان اینرسی جسم مرکب حول محور XG و YG، با استفاده از قضیه محورهای موازی آن 
را نسبت به محورهای گذرنده از نقطه G )مرکز سطح کل شکل( انتقال می دهیم:

از قضیه  استفاده  با  متقارن می باشد، پس   YG و   XG به هر دو محور  نسبت  اینکه شکل  به دلیل 
محورهای موازی برای یکی از ناودانی ها و پلیت ها ممان اینرسی را حساب کرده و در تعدادشان 

ضرب می کنیم:

X XG y y
b hI . I )A.d ( . )A.d (

 × = + + +     

3
2 2

1 22 2 12  

XI ) / . (= × + 22 925 23 9 0 )) / (. / (
 ×  + × +     

3
21٤ 12 1٤ 1 8 512  

 

XI / cm⇒ = ٤3875 33  

Y YG x x
h bI . I )A.d ( . )A.d (

 × = + + +     

3
2 2

1 22 2 12  

YI / ) / / ( ) ) / (.× = × + + × + 
3

2 21 1٤2 85 3 2٤ 7 1٦ 2 1٤ 1 012 (
 
 
  

 
 

YI / cm⇒ = ٤3088 ٦8  

ب( برای به دست آوردن اساس مقطع جفت تیرآهن باید 
در  کل شکل  مرکز سطح  تا  مقطع  تار  دورترین  فاصله 

جهت افقی و قائم را مطابق شکل زیر به دست آوریم:

xG
x

IS C= 1                     yG
y

I
S C= 2
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C1: فاصله دورترین تار مقطع در جهت قائم )جهت y( از مرکز سطح کل شکل 

hC cm= + = + =1٦1 1 1 92 2  

C 2 : فاصله دورترین تار مقطع در جهت افقی ) جهت x ( از مرکز سطح کل شکل 

C b cm= + =52 92  

x
x x

I /S S / cmC= ⇒ = = 33875 33 ٤30 591 9  

y
y y

I /S S / cmC= ⇒ = = 33088 ٦8 3٤3 192 9  

1 در شکل های زیر ممان اینرسی سطوح رنگ شده را نسبت به محورهای 

x و y )خارج از شکل( به دست آورید.
)واحدها بر حسب میلی متر است(

تمرین

)الف(

)ب(
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2 در شکل های زیر:

الف( ممان اینرسی )Ix و Iy( نسبت به محورهای گذرنده از مرکز سطح کل 
شکل را به دست آورید.

ب( اساس مقطع )Sx و Sy( نسبت به محورهای گذرنده از مرکز سطح کل 
شکل را به دست آورید.

)واحدها بر حسب میلی متر است(
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3 در مقاطع مرکب زیر مطلوب است:

الف( ممان اینرسی )Ix و Iy( نسبت به محورهای گذرنده از مرکز سطح کل 
شکل را به دست آورید.

ب( اساس مقطع )Sx و Sy( نسبت به محورهای گذرنده از مرکز سطح کل 
شکل را به دست آورید.

)واحدها بر حسب میلی متر است(



پودمان 5

کسب اطلاعات فنی
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مقدمه
سراسر  در  است.  دیگر  به شخص  از شخصی  اطلاعات  انتقال  و  ارتباط  ایجاد  زبان  اصلی  کارکرد 
استفاده کننده  نفر  با 1,390,000,000  چینی  زبان  دارد.  وجود  زنده  زبان  حداقل 7000  دنیا 
بومی پرشمارترین زبان دنیا به شمار می رود. وقتی مردم برای ارتباط با یکدیگر و انجام تجارت و 
خرید و فروش کالا به یک زبان واحد نیاز پیدا کردند، زبان انگلیسی را به عنوان زبان بین المللی 
مورد استفاده قرار دادند. یکی از دلایل انتخاب آن ساختار ساده تر زبان انگلیسی نسبت به دیگر 
زبان های رایج در روابط بین المللی بود. هم اکنون بسیاری از افراد در دنیا به زبان انگلیسی تسلط 
در  مادری  زبان  به عنوان  انگلیسی  زبان  هستند.  زبان  این  یادگیری  درحال  هم  بسیاری  و  دارند 
در  و  استفاده شده  غنا  و  جنوبی  آفریقای  نیوزیلند،  استرالیا،  کانادا،  آمریکا،  انگلستان،  کشورهای 
بسیاری کشورهای دیگر نیز کاربرد دارد. انگلیسی امروزه از نظر تعداد استفاده کنندگان بومی، پس 
از چینی و اسپانیایی، سومین زبان جهان است. تعداد کسانی که زبان مادری شان انگلیسی است 

امروزه حدود 400 میلیون نفر است. 

سرآغاز )سخنی با هنرآموزان محترم(
درسنامۀ حاضر راهنمای پودمان پنجم کتاب دانش فنی تخصصی است و بیشتر مطالب آن برگردان 
متون و لغات آورده شده در آن پودمان به زبان فارسی می باشد. تلاش بر آن بوده که نکات لازم 
در خصوص اصطلاحات و درک مطلب متون انگلیسی پودمان پنجم و نیز ترجمه تمام لغات در این 
بخش آورده شود. لازم به ذکر است که معمولاً مترجمان، متن ترجمه شده را با قواعد دستوری 
زبان خود ویرایش کرده و در صورت نیاز لغاتی را به آن اضافه و یا از آن کم می کنند تا درک مطلب 
آن برای مطالعه کنندگان ساده تر و متن روان تر شود. این تغییرات ایجاد شده در متن برای مطالعه 
ساختارهای زبانی مناسب نیست. همچنین پیدا کردن معادل تمام لغات در متن ترجمه شده در این 
روش میسر نیست. در این درسنامه سعی بر آن شده تا در حد امکان از ترجمه تحت اللفظی استفاده 
معادل  بتوانند  محترم  هنرآموزان  تا  برسد  به حداقل  شده  ترجمه  متون  ساختار  در  تغییر  و  شود 
انگلیسی مربوط به آن پیدا کنند. پیشنهاد می شود  انگلیسی تمام لغات ترجمه شده را در متون 
ضمن مطالعه بخش های مورد نظر این بخش، در صورت نیاز به فایل صوتی تلفظ لغات و متون درس 
نیز مراجعه فرمایید. در خصوص طرح سؤالات امتحان کلاسی و پایانی هنرآموزان می توانند از فرمت 
نمونه سؤال انتهای این درسنامه استفاده نمایند. تعداد جلسات پیشنهادی برای پودمان پنجم هفت 

هفته )2 جلسۀ 1/5 ساعته در هفته( می باشد. 
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تفاوت زبان عمومی و زبان تخصصی
هدف از آموزش زبان عمومی )General English( تقویت مهارت های اصلی زبان می باشد. چهار 
مهارت اصلی یعنی خواندن Reading، نوشتن Writing، صحبت کردن Speaking و گوش دادن 
Listening، مهارت های چهارگانه زبان انگلیسی و یا هر زبان دیگر هستند. مهارت های گرامر هم 
در این چهار مهارت اصلی ادغام شده و با فراگیری این مهارت ها و تمرین و تکرار آن گرامر هم 
تقویت خواهد شد. آموزش 4 مهارت زبان انگلیسی در آموزشگاه های زبان انجام می شود. در مدارس 
و دانشگاه ها بیشتر تمرکز آموزش بر روی انگلیسی آکادمیک Academic English یعنی مهارت 
خواندن و نوشتن )Writing & Reading( است. و گرامر هم همیشه بخش مهمی از این آموزش ها 

می باشد. 
در زبان عمومی بحث بر روی متون ساده شده Simplified Text است، زیرا متون ساده شده دارای 
ساختار گرامری ساده ای هستند و می توان روی گرامر آن بحث کرده و قواعد دستوری به کار برده 
شده در آن را آموزش داد. بنابراین انتظار می رود هنرجویان پس از گذراندن زبان عمومی قواعد 

دستوری کلی و معمول زبان انگلیسی را فراگرفته باشند. 
اصطلاحاتی  و  عبارات  لغات،  روی  بر   Technical Englishفنی زبان  یا  تخصصی  زبان  طرفی  از 
که در یک حوزه تخصصی )مثلًاً رشته ساختمان( به کار می رود تمرکز دارد. در زبان تخصصی از 
متون اصلی Original Text استفاده می شود، یعنی همان متونی که انگلیسی زبان ها در مقالات، 
کاتالوگ ها و ژورنال ها و دیگر منابع رسمی شان به کار می برند. بنابراین دایره لغاتی که در این متون 
استفاده می شود بسیار وسیع تر از زبان عمومی است. همین طور قواعد گرامری این متون هم بسیار 
پیچیده تر می باشد. از این رو در فراگیری زبان تخصصی به ندرت به فراگیری گرامر پرداخته شده و 
اولویت آن آشنایی با لغات Vocabularies و اصطلاحات Terms می باشد. سپس آشنایی با متون 
اصلی Texts نیز در اولویت های بعدی است. این واکاوی متون زبان تخصصی بیشتر در دوره های 
مختلف دانشگاهی انجام می شود. در مقطع متوسطه هنرستان انتظار می رود هنرجویان بتوانند با 
تکرار لغات و اصطلاحات پرکاربرد در رشته ساختمان با برخی از آنها آشنایی پیدا کرده و این لغات 
را به ذهن بسپارند. توصیه می گردد در این درس فقط به اولویت اصلی آن یعنی آشنایی با لغات 
و اصطلاحات در رشته ساختمان پرداخته، و درصورتی که هنرآموز دانش و تخصص کافی در زبان 

انگلیسی داشته باشد، می تواند وارد برخی مباحث گرامری متون کتاب نیز بشود. 
بناها،  انواع  ساختمانی،  نقشه های  انواع  موضوعات:  در  به ترتیب  پودمان  این  برای  منتخب  دروس 
بارها و  با کارگاه ساختمانی و  افراد مرتبط  اجزای مختلف ساختمان، مصالح پرکاربرد ساختمانی، 

تنش های وارد بر اجزای ساختمان، انتخاب شده اند.
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بودجه بندی زمانی 
* این طرح درس برای دو زنگ در هفته )زمان مفید مجموع آن حداقل 120 دقیقه در 

هفته باشد( در نظر گرفته شده است.

هنرآموزان محترم می توانند از جدول راهنمای زیر به عنوان طرح درس پیشنهادی این 
پودمان استفاده نمایند.

مدت زمان 
تدریس 
)دقیقه(

هفته اول:
از صفحه 
132 تا 

135

مقدمه: هدف از یادگیری زبان فنی و اهمیت آن در آینده شغلی هنرجویان، تعریف زبان 
20تخصصی و تفاوت آن با زبان عمومی

نقشه های معماری: تلفظ لغات انگلیسی، توضیح اجمالی در مورد این نقشه ها )در صورت 
15نیاز(.

10فعالیت کلاسی 1

20فعالیت کلاسی 2

فضاهای مختلف یک خانه: پیشنهاد می شود هنرآموزان محترم متن انگلیسی را بخوانند تا 
هنرجویان با تلفظ لغات آشنا شده، سپس توضیح کلی در مورد پاراگراف را بدهند و پس 
از آن معنی لغات مهم هر پاراگراف را )مثلًاً 5 تا 10 لغت( را ترجمه کنند و از هنرجویان 

خواسته شود معانی فارسی کلمات را در بالای لغات با مداد یادداشت کنند.
40

15فعالیت کلاسی 3

هفته دوم:
از ص 136 

تا 140

را  انگلیسی  متن  محترم  هنرآموزان  می شود  پیشنهاد   :Architectural Drawings
با تلفظ لغات آشنا شده، سپس توضیح کلی در مورد پاراگراف را  بخوانند تا هنرجویان 
بدهند، و پس از آن معنی لغات مهم هر پاراگراف )مثلًاً 5 تا 10 لغت( را ترجمه کنند و 
از هنرجویان خواسته شود معانی فارسی کلمات را در بالای لغات با مداد یادداشت کنند.

30

15فعالیت کلاسی 4

آدرس نویسی: ابتدا می بایست هنرجویان با اصول آدرس نویسی آشنا شوند. سپس تلفظ 
30لغات جدول خوانده شود.

20فعالیت کلاسی 5

نقشه های سازه ای: توضیح مختصر در مورد انواع نقشه های سازه ای، سپس خواندن متن 
25و ترجمه چند لغت مهم در هر پاراگراف )مثلًاً 5 تا 10 لغت(
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هفته 
سوم:

از ص 141 
تا 146

لغات  و  هنرآموز خوانده  توسط  انگلیسی  متن  پیشنهاد می شود  دیتایل های ساختمانی: 
10مهم ترجمه شود تا هنرجویان ترجمه آنها را در بالای هر کلمه با مداد یادداشت کنند.

توضیح مختصر راجع به هر دیتایل داده شده و لغات مربوط به آن ترجمه شود. هنرجویان 
25معانی فارسی را روبروی هر لغت با مداد یادداشت کنند.

توضیح مختصر در مورد دسته بندی انواع بناها، 
پیشنهاد می شود هنرآموز متن انگلیسی را بخواند تا هنرجویان با تلفظ لغات آشنا شده، 
سپس توضیح کلی در مورد پاراگراف را بدهند و معنی لغات مهم هر پاراگراف را نیز )مثلًاً 
5 تا 10 لغت( ترجمه کند تا هنرجویان معانی آنها را در بالای هر لغت با مداد یادداشت 

کنند.

20

10فعالیت کلاسی 6

Construction: پیشنهاد می شود هنرآموزان توضیح کلی در مورد دسته بندی لغات آورده 
شده را بدهند و ضمن تلفظ و ترجمه هر لغت، هر جا که نیاز بود در مورد لغت مربوط 

توضیح لازم را ارائه نمایند.
40

15فعالیت کلاسی 7

ـبیشتر بدانیم: برای مطالعه آزاد هنرجویان می باشد.

هفته 
چهارم: از 
ص 147 تا 

150

انگلیسی توسط هنرآموز خوانده و  اجزای مختلف یک ساختمان: پیشنهاد می شود متن 
15لغات مهم ترجمه شود تا هنرجویان ترجمه آنها را در بالای هر کلمه با مداد یادداشت کنند.

Building components: پیشنهاد می شود هنرآموزان توضیح کلی در مورد دسته بندی 
لغات آورده شده را بدهند و ضمن تلفظ و ترجمه هر لغت، هر جا که نیاز بود در مورد لغت 

مربوط توضیح لازم را ارائه نمایند.
30

15فعالیت کلاسی 8

به  مربوطه  لغات  ترجمه  به  دسترسی  نحوه  می باشد.  منزل  در  تمرین  کنید:  تحقیق 
شود. داده  آموزش  ـهنرجویان 

هنرآموز  توسط  مصالح جدید  و  مصالح سنتی  مورد  در  کلی  توضیح  مصالح ساختمانی: 
شود. 10ارائه 

20فعالیت کلاسی 9

افراد شاغل در پروژه های ساختمانی: پیشنهاد می شود تلفظ متن پاراگراف توسط هنرآموز 
نوشته شود. متن  با مداد  بالای هر کلمه  آن  ترجمه  و  ترجمه شود  لغات  خوانده شده، 

روبروی هر تصویر ترجمه و تلفظ لغات آن خوانده شود.
30
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هفته 
پنجم: 

از ص 151 
تا 152

بارهای اصلی وارد بر ساختمان: هنرآموز در مورد انواع بارهای وارد بر ساختمان توضیح 
30داده، همچنین در مورد چگونگی اثر بارها توضیح داده شود. 

20فعالیت کلاسی 10: ترجمه شود، سپس هنرجویان به آن پاسخ دهند.

تنش و کرنش محوری: پیشنهاد می شود هنرآموزان محترم متن انگلیسی را بخوانند تا 
هنرجویان با تلفظ لغات آشنا شده، سپس توضیح کلی در مورد پاراگراف را بدهند و پس 
از آن معنی لغات مهم هر پاراگراف را )مثلًا 5 تا 10 لغت( ترجمه کنند و از هنرجویان 

خواسته شود معانی فارسی کلمات را در بالای لغات با مداد یادداشت کنند.

20

هنرآموز در مورد کلیات مربوط به تنش و کرنش و فرمول های مربوط به آن در کلاس 
بدهد. را  50توضیحاتی 

هفته 
ششم: 

از ص 152 
تا 154

20مثال پایین صفحه 152: ترجمه شده و توضیح داده شود.

فعالیت کلاسی 11: متن توسط هنرآموز ترجمه شده سپس از هنرجویان خواسته شود تا 
10با توجه به فرمول های داده شده مسئله را حل کنند.

به  را  هنرآموز در مورد نمودار تنش ـ کرنش و آزمایش کشش میلگرد توضیحات لازم 
دهد. ارائه  30کلاس 

stress DiagramـStrain: پیشنهاد می شود هنرآموزان محترم متن انگلیسی را بخوانند 
تا هنرجویان با تلفظ لغات آشنا شده، سپس توضیح کلی در مورد پاراگراف را بدهند و پس 
از آن معنی لغات مهم هر پاراگراف را )مثلًا 5 تا 10 لغت( ترجمه کنند و از هنرجویان 

خواسته شود معانی فارسی کلمات را در بالای لغات با مداد یادداشت کنند.

30

یا  مدول  هوک،  قانون  پلاستیسیته،  الاستیسیته،  همچون:  مفاهیمی  مورد  در  هنرآموز 
دهد.  ارائه  را  لازم  توضیحات  طول،  تغییر  فرمول  و  )یانگ(  الاستیسیته  30ضریب 

هفته 
هفتم:

از ص 154 
تا 155

فعالیت کلاسی 12: متن توسط هنرآموز ترجمه شده سپس از هنرجویان خواسته شود تا 
30با توجه به فرمول های داده شده مسئله را حل کنند.

فعالیت کلاسی 13: متن توسط هنرآموز ترجمه شده سپس از هنرجویان خواسته شود تا 
30با توجه به فرمول های داده شده مسئله را حل کنند.

فعالیت کلاسی 14: متن توسط هنرآموز ترجمه شده سپس از هنرجویان خواسته شود تا 
30با توجه به فرمول های داده شده مسئله را حل کنند.

فعالیت کلاسی 15: متن توسط هنرآموز ترجمه شده سپس از هنرجویان خواسته شود تا 
30با توجه به فرمول های داده شده مسئله را حل کنند.

ـتحقیق کنید: تمرین در منزل می باشد.

سؤال  نمونه  یک  باشد.  کلاسی  فعالیت های  و  درس  متن  لغات  از  می تواند  کلاسی  یا  و  پایانی  امتحان   *
است. شده  آورده  کتابچه  این  پایان  در  امتحانی 

* هر هنرجو می تواند معنی یک یا چند پاراگراف را به طور کامل ترجمه کرده و به عنوان بخشی از نمره 
بدهد. هنرآموز  تحویل  پودمان  کلاسی 
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Architectural Drawings 9ـ1ـ نقشه های معماری
انواع نقشه های معماری که هنرجویان قبلًا در کتاب نازک کاری پایه دهم و کتاب نقشه کشی سال 
نما   ،Section برش ها   ،Plan پلان ها  مختلف  انواع  شامل:  شده اند  آشنا  آنها  با  هنرستان  یازدهم 

Elevation یا View، ترسیمات سه بعدی Isometric and Axonometric، می باشد. 
پلان: یک دید از بالا یا یک دید افقی از یک جسم است که رابطه فضاهای مختلف آن و مشخصات 
فیزیکی دیگر را نشان می دهد. چند نمونه از این پلان ها در کتاب آمده است. از دیگر انواع این پلان ها 
می توان به: پلان طبقات چهارم و پنجم و ... اشاره کرد Fifth Floor Plan ،Fourth Floor Plan، )و 

یا 5th Floor ،4th Floor ،3rd Floor ،2nd Floor ،1st Floor، و…
محوطه  پلان  همان  یا  و   Yard Plan حیاط  فضای  تقسیم بندی  پلان  پلان ها:  انواع  دیگر  از 
 ،Second Basement Plan ،First Basement Plan پلان طبقات زیر زمین ،Landscape Plan
و... و پلان تزیینات سقف Reflective Ceiling Plan که تمام این پلان ها از نوع معماری هستند 

.)Architectural Plan(
نشان  شکل  از  قسمتی  برداشتن  با  را  جسم  یک  مخفی  قسمت های  و  حجم  از  منظره ای  برش: 
 ،Longitudinal Section برش طولی ،CrossـSection می دهد. انواع برش ها شامل: برش عرضی

برش مایل Oblique Section و... هستند.
نما: منظره ای از یک ساختمان است. چهار نوع نمای عمودی برای ساختمان وجود دارد، نمای غربی، 

نمای شرقی، نمای جنوبی، نمای شمالی، و …
 Interior Elevations و یا نماهای داخلی Exterior Elevations انواع نماها شامل: نماهای خارجی
هستند. در برخی موارد به نما View هم گفته می شود، مثلًا نمای جنوبی را SV می نامند، که 
مخفف کلمه South View است. توجه شود که برای مشخص کردن کلمات مترادف از علامت ) / ( 

 .South View / South Elevation در کتاب استفاده شده است، مثلًا
 North View / North Elevation / NV :نمای شمالی

 East View /East Elevation / EV :نمای شرقی
 Front View /Front Elevation :نمای روبرو

Side View /Side Elevation :نمای جانبی
 South View /South Elevation / SV :نمای جنوبی

 West View /West Elevation / WV :نمای غربی
Rear View / Rear Elevation :نمای پشت



104

 Water Closet /WC / Toilet  و توالت Lavatory معادل انگلیسی دستشویی
می باشد. در دستشویی های عمومی نیز به دستشویی آقایان Men’s room و 
به دستشویی بانوان Women’s room گفته می شود. یا عبارات دیگری نظیر: 
 ”Restroom For Female“ دستشویی آقایان و یا ”Restroom For Male“
دستشویی بانوان به کار برده می شود. در برخی کشورهای انگلیسی زبان مانند 
ایالات متحده از کلمه Bathroom نیز به عنوان سرویس بهداشتی استفاده 

می شود. درصورتی که این کلمه عموماً به معنی حمام است. 

نکته

نمای  جنس  آن  از  منظور  اما  می دهد  را  نما  معنی  نیز   Façade کلمه 
ساختمان است، مثلًا Brick Facade یعنی نمای آجری.

آگزنومتریک یک  و  ایزومتریک  ترسیمات  ایزومتریک و آگزنومتریک: 
ترسیمات  انواع  هستند.  بعدی  سه  اجسام  دادن  نشان  برای  ساده  راه 
پرسپکتیو  ترسیمات  شامل:  Dimentional Drawings ـ3  بعدی  سه 
 OneـPoint نقطه ای  یک  پرسپکتیو  شامل:  آن  انواع  که   Perspective
 ،TwoـPoint Perspective نقطه ای  دو  پرسپکتیو   ،Perspective
پرسپکتیو سه نقطه ای Point PerspectiveـThree و... است. و همچنین 
خطوط  ترسیمات   ،Orthographic Projection ارتوگرافیک  ترسیمات 
 ,Trimetric, Isometric :که انواع آن شامل Parallel Projection موازی
Dimetric می باشد و ترسیمات خطوط مایل Oblique Projection، که 

زیرشاخه های آن شامل: General ،Cavalier ،Cabinet می باشد. 
به طورکلی  و  بعدی  سه  ترسیمات  مورد  در  بیشتر  اطلاعات  کسب  برای 
انواع تصاویر می توانید به پودمان اول کتاب نازک کاری مراجعه نمایید. در 
آن قسمت انواع تصاویر و لغات انگلیسی آنها آورده شده است. همچنین 
 ”Different types of 3ـ Dimentional Drawings“ می توانید جمله
را در Google جستجو نموده و در مورد معادل انگلیسی انواع مختلف این 

ترسیمات )تصاویر( اطلاعات جامع تری را به دست آورید.

نکته

جواب:

3 ایوان12 بالکن
10 اتاق مطالعه6 اتاق تأسیسات )موتورخانه(

8 اتاق ناهارخوری9 اتاق کودک
13 راه پله11 اتاق خواب
5 دستشویی2 اتاق پذیرایی

فعالیت کلاسی
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Room در انگلیسی معنی فضا نیز می دهد )Space(، مثلًا Dining room ضرورتاً 
یک فضای بسته نیست، بلکه معنی »فضا یا قسمت ناهارخوری« را می دهد. 

نکته

Porch به معنی ایوان، یعنی فضای سکوی بیرونی جلوی ساختمان است. ایوان 
بر روی زمین ساخته می شود. 

نکته

تفاوت زیادی بین بالکن Balcony و تراس Terrace وجود دارد. فضای بالکن 
کوچک تر است. در مقابل، تراس دارای مساحت بیشتری است، همین طور ممکن 
است مسقف یا بدون سقف باشد. هم بالکن و هم تراس در ارتفاع قرار دارند و 
مستقیماً روی زمین نیستند. گاهی به دلیل مساحت زیاد تراس ها نیاز است در 

زیر آن ستون باربر طراحی شود. ولی بالکن ها بر روی تیرهای طره قرار دارند. 

نکته

Stairway راه پله و Staircase محل تعبیه فضای راه پله در پلان است. نکته

تفاوت بالکن، تراس، پاسیو، بهارخواب، ایوان، نورگیر، و حیاط خلوت: 
گفته  است  باز  آن  جلوی  اما  است  مسقف  که  ساختمان  از  بخشی  به  ایوان 
می شود. ایوان در طبقه همکف است و حداقل یک سمت آن مشرف به حیاط 
الحاقات  از  بالکن  است.  »ایوانک«  فارسی  زبان  در  بالکن  کلمه  معادل  است. 
آپارتمان محسوب می شود و مساحت آن در مساحت آپارتمان و بنا محاسبه 
می گردد. معادل فارسی کلمۀ تراس »بهار خواب« است. تراس به فضای الحاق 
شده به آپارتمان گفته می شود. در نتیجه مساحت تراس ها در محاسبۀ مساحت 
حیاط  قبیل  از  مشابهی  معانی  نیز   Patio پاسیو  ندارد.  دخالتی  آپارتمان ها 

خلوت، نورگیر light well، و... دارد.

نکته
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  Kitchen 2ـ اتاق پذیرایی / اتاق نشیمن1ـ آشپزخانه
Living room / Sitting room               

Porch 4ـ مستراح / توالت3ـ ایوان
Restroom / Toilet or Water Closet )W.C( 

Lavatory 6ـ اتاق تأسیسات / موتورخانه5ـ محل دستشویی
Mechanical room / Boiler room            

7ـ اتاق شستشو
Utility room / Laundry room  

Dining room 8ـ اتاق ناهارخوری

9ـ اتاق کودک
Kid’s room / Small room        

10ـ اتاق مطالعه / اتاق اداری
Study room / Office room                

Bedroom 11ـ اتاق خوابBalcony )12ـ بالکن )ایوانک

Stairway 13ـ راه پله

تلفظ، نگارش و کلمات زبان انگلیسی در سبک های مختلف آن گاهاً تفاوت های 
جزئی دارد. دو سبک اصلی زبان، انگلیسی بریتانیایی BrE، و انگلیسی آمریکایی 
AmE، می باشد. گاهی کلمه ای در بریتانیا یک معنی و در آمریکا معنی دیگری 
دارد. بعضی از کلمات مترادف که با علامت ) / ( نشان داده شده اند می توانند 
 Laundry room کلمه بریتانیایی و Utility room :شامل آنها باشند؛ به طور مثال
کلمه آمریکایی است. به کار بردن هردوی این لغات صحیح و معمول است. ولی 
بهتر است برای نام گذاری ها فقط از یک سبک استفاده شود و هر دوی آنها را 

باهم استفاده نکنیم.

نکته

در ادامه تفاوت دو سبک انگلیسی بریتانیایی و آمریکایی در حوزه زبان تخصصی 
»ساختمان« و به طور کلی »بناها« را به صورت اجمالی بررسی خواهیم کرد: 

نکته
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i. املای کلمات:
معنی فارسیبریتانیاییآمریکایی
ColorColourرنگ

NeighboringNeighbouringهمسایگی / ملک همسایه

AnalyzeAnalyseآنالیز
OrganizationOrganisationسازمان

Aluminum / AlumineeumAluminiumآلومینیوم

CenterCentreمرکز
MeterMetreمتر
StoryStoreyطبقه

ii. اسامی مختلف برای یک مفهوم مشترک:

معنی فارسیبریتانیاییآمریکایی

 HighwayMain roadبزرگراه
YardCourt / Gardenحیاط
UnitFlatواحد آپارتمانی

ElevatorLiftآسانسور
GreyGrayخاکستری

LumberTimberالوار چوب
PostboxMailboxصندوق نامه ها / پستی

Sidewalk / Side wayPavementپیاده رو
ClosetWardrobe/Cabinetکمد دیواری

AntennaAerialآنتن

Gas/Gasoline StationPetrol Stationپمپ بنزین
SubwayUndergroundمترو

ApartmentBlockآپارتمان

First FloorGround Floorطبقه همکف

Second FloorFirst Floorطبقه اول
BeltwayRing Roadجاده کمربندی

* FreewayMotorwayآزاد راه

Zip CodePost Codeکد پستی

Laundry RoomUtility Room اتاق تجهیزات )که ماشین لباسشویی و
فریزر و... نگهداری می شود(
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راه های  آزاد  و   Expressway )Exp( عنوان  با  شهری  بزرگراه های  ایران  در 
خارج از شهر با عنوان )Freeway )Fwy نام گذاری می شوند.

نکته

/Garage پارکینگ
Parking

Ductمحل عبور لوله تأسیسات

Chimneyدودکش / شومینهYard / Courtحیاط

محوطه )منظره(
خارج ساختمان

LandscapeدیوارWall

Cloak roomاتاق رختکن )در حمام(Poolاستخر

TerraceتراسBowerآلاچیق

Patioپاسیو Pondحوض

اتاق لباس های 
کثیف

Mud’s room اتاق رسانه )تلویزیون و
بازی کامپیوتری و..(

Media room

نورگیر )در ساختمان های Passageراهرو 
چند طبقه(

Light well

هال در ساختمان های Fountainفواره
عمومی )محل انتظار(

Lobby

از آنجا که ذکر تمام لغات مورد نیاز هنرجویان در این پودمان ممکن نیست، 
بنابراین این امکان وجود دارد که بعدها هنرجویان در نقشه ها و دیگر اسناد به 
بعضی کلمات نا آشنا برخورد کنند و نیاز باشد معنی آنها را پیدا کنند. در این 
قسمت هنرجویان می بایست با استفاده از فرهنگ لغات انگلیسی به فارسی و 
حتی انگلیسی به انگلیسی، به جستجوی معنی کلمات داده شده بپردازند. در 
فرهنگ لغات کوچک معنی کلمات یک بخشی مانند Terrace را می توان پیدا 
کرد. اما کلمات دوبخشی مانند Cloak room نیاز به پیدا کردن هر دو کلمه 

فعالیت کلاسی

برای  که  دارد  نیز وجود  کلمات  تلفظ  و  گرامر  تفاوت در  و همین طور   .iii
و  انگلیسی  گرامر  کتب  در  جستجو  با  می توانید  بیشتر  اطلاعات  کسب 

منابع اینترنتی اطلاعات بیشتری را کسب نمایید.
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روش های پیدا کردن معنی کلمات: 1ـ جستجو در اینترنت؛ مثلًا با جستجوی 
این عبارت در گوگل: »معنی کلمه Cloak room به فارسی« 2ـ با جستجوی 
این عبارت در گوگل: »Cloak room Definition«. 3ـ با جستجو در قسمت 
Image در Google و دیدن تصاویر مربوط به لغت خواسته شده و حدس زدن 
افزار دیکشنری تخصصی عمران و جستجوی لغت  معنی لغت. 4ـ دانلود نرم 

مورد نظر در آن.

نکته

به صورت جداجدا و سپس حدس زدن کلمه دارد. اما در فرهنگ لغات جامع 
معنی بیشتر کلمات )حتی کلمات دو بخشی( یافت می شوند. گاهی موارد نیز 
هر کلمه در هر رشته معنی متفاوتی می دهد، مثلًا »Well « به صورت عمومی 
به معنی »خوب« و در ساختمان به معنی »چاه« است. بیشتر کلمات در این 
برای کلماتی که  لغات پیدا کرد. توصیه می شود  از فرهنگ  بخش را می توان 
در  کلمات  این  با جستجوی  هنرجویان  نشد  پیدا  لغات  فرهنگ  در  آن  معنی 
اینترنت پیدا کردن معنی این کلمات را به صورت تمرین در منزل انجام دهند.

Different Spaces of A House فضاهای مختلف یک خانه
فضای یک خانه می تواند به دو قسمت تقسیم بندی شود، فضای بیرون و فضای داخل خانه. حیاط، 
حیاط پشتی، حیاط جلویی، باغچه ها، آلاچیق، و محل کباب پز )باربکیو( در دسته فضاهای بیرونی قرار 
می گیرند و به آنها محوطه نیز گفته می شود. فضای داخل یک ساختمان شامل اتاق ها با کاربری های 

مختلف، شامل: اتاق پذیرایی، اتاق خواب، آشپزخانه، اتاق ناهارخوری، حمام و غیره می باشند.

معادل فارسیکلمه انگلیسیمعادل فارسیکلمه انگلیسی

Spaceفضا* Houseخانه حیاط دار

 CanتوانستنDivideتقسیم کردن

Into بهTwoدو

PartقسمتOutdoorبیرون

IndoorداخلYardحیاط

Back yardحیاط پشتیFront yard)حیاط ورودی )حیاط جلویی

GardenباغچهBowerآلاچیق
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Barbeque)باربکیو( محل کباب پزArea)محل )مساحت

Categoryدسته Theyآنها

Alsoنیز / همچنینAre calledنامیده می شوند

LandscapeمحوطهBuildingساختمان

Are consists ofشاملRoomفضا / اتاق

WithباDifferentمتفاوت / گوناگون

Purposeکاربری / مقصودSuch asشامل

Living roomاتاق پذیراییBedroomاتاق خواب

KitchenآشپزخانهDining roomاتاق ناهارخوری

BathroomحمامAnd etcetera..و غیره

Outdoor فضای بیرون
حیاط: یک قسمت کف سازی شده روباز به آسمان و نزدیک ساختمان است. دو نوع حیاط وجود 

دارد، حیاط بسته )مرکزی( و باز. حیاط های باز با دیوار یا فنس محصور شده هستند. 
حیاط پشتی: یک حیاط است که در قسمت پشت خانه قرار گرفته است.

حیاط جلویی: یک مکانی است که بین خیابان و قسمت جلوی ساختمان قرار دارد.

لغت  یک   home هستند.  خانه  معنی  به  دو  هر   house و   home لغات 
»ایران   Iran is my home می گوییم:  مثلًا  است.  معنی(  )اسم  انتزاعی 

و...  ،Iran is my house بگوییم:  نمی توانیم  اما  است«.  من  خانۀ 

نکته

حیاط بسته )یا حیاط محصور Enclosed yard( به آن دسته از حیاط ها 
گفته می شود که اطراف آن توسط ساختمان دربرگرفته شده است؛ مانند 
حیاط های مرکزی در معماری های قدیم ایرانی و حیاط های باز حیاط های 

معمول هستند که در بیشتر معماری های سبک جدید استفاده می شود.

نکته
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معادل فارسیکلمه انگلیسیمعادل فارسیکلمه انگلیسی

Pavedکف سازی شدهOpenباز

SkyآسمانAdjacentمجاور

There areوجود دارندTypesانواع

Enclosedبسته / محصورUsuallyًمعمولا

Walledدیوارکشی شدهFencedفنس کشی شده

Back yardحیاط پشتیPlaceمکان

FrontجلوBetweenبین

StreetخیابانNeighboringهمسایگی / ملک همسایه

Property line خط محدوده مالکیتSide yardsحیاط کناری

Entranceورودی ملکGolha Alleyکوچه گل ها

یادآوری می گردد علامت ) / ( معنی »یا« می دهد و نشان دهنده کلمات 
با معنی مترادف است. 

عکس های فوق حیاط محصور )Enclosed yard( را نشان می دهند.

نکته
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Indoor فضای داخل
می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  خواب  یا  استراحت  برای  اول  درجه  در  اتاق خواب  یک  اتاق خواب: 
با وسایلی نظیر تخت خواب، کمد دیواری، فرش، صندلی و غیره شکل گرفته است. در خانه ها یا 
بزرگ  به آن »اتاق  بزرگ که  اتاق سایز  اتاق خواب وجود دارد. یک  نوع  ساختمان های جدید سه 
Master room« و یا »اتاق پدر و مادر Parent’s room« گفته می شود. آن بزرگ ترین اتاق خانه 
است. همچنین یک اتاق سایز متوسط که به آن »اتاق متوسط Middle room«، و نیز کوچک ترین 

اتاق که به آن »اتاق کوچک Small room« یا »اتاق بچه ها Kid’s room« گفته می شود. 

اتاق نشیمن Sitting room/ اتاق پذیرایی Living room: آن یک اتاق در یک خانه است 
که افراد می توانند در آن بنشینند، صحبت و استراحت کنند. این اتاق از صندلی ها، وسایل صوتی و 

تصویری، مبل، پرده، و غیره تشکیل شده است.
حمام: یک اتاق با یا بدون یک توالت )Toilet( و دست شویی )Lavatory( است، در آنجا یک دوش 

و گاهی یک وان نیز قرار دارد.
سرویس بهداشتی )مستراح Rest room( / سرویس بهداشتی آقایان و سرویس بهداشتی 

بانوان: این عنوان رسمی تری است که برای اصطلاح »توالت« به کار گرفته می شود. 

سرویس  یک  که  است  این  اول  درجه  در  مستر  یا  بزرگ  اتاق  مشخصه 
بهداشتی مجزا و خصوصی داشته باشد. بنابراین در خانه هایی که اتاق مستر 
داریم حداقل باید دو سرویس بهداشتی مجزا در کل خانه داشته باشیم. 

نکته

آشپزخانه: اتاقی است برای پخت و پز و آماده کردن غذا. در آنجا غذای خانواده آماده می شود.
اتاق ناهارخوری: جایی است که غذا در آن سرو )خورده( می شود. این اتاق شامل وسایلی همچون: 

صندلی ها، میز، و گاهی اوقات یخچال و غیره نیز در آن قرار داده می شود.
اتاق مطالعه / اتاق اداری: جایی است که افراد در آن مطالعه یا کار می کنند.

اصطلاحات برای سرویس بهداشتی های عمومی بیشتر به کار می رود. نکته

برای  است.  برابر«  »در  یا  مقابل«  »در  یعنی   Versus کلمه  مخفف   VS
استفاده از دو کلمه هم جنس استفاده می شود، مثلًا خوبی VS بدی. و یا 

تیم فوتبال ایران VS تیم فوتبال اسپانیا. 

نکته
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کتابخانه: جایی که در آن کتاب ها نگهداری می شوند.
زیرزمین: یک اتاق در زیر خانه. 

کریدور / راهرو: یک راه عبوری که قسمت های مختلف خانه را به هم مرتبط می سازد. 

زیرزمین  به   Cellar اما  می شود.   گفته  هم   Basement زیرزمین  به 
انبار. آب   / می شود  گفته  ویلایی  قدیمی  خانه های 

نکته

اتاق کوچک که برای نگهداری وسایل آشپزخانه و یا  اتاقک محل نگهداری مواد غذایی: یک 
پخت و پز مورد استفاده قرار می گیرد.

معمول  ساختمان های  در  می دهد.  را  کریدور  معنی  هم   Passageway
می کنیم. استفاده   Hallway لغت  از  بیشتر 

نکته

این اتاقک در طرح خانه های سبک جدید درنظر گرفته می شود / )برای 
کسب اطلاعات بیشتر به منابع اینترنت می توانید رجوع کنید(.

نکته
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معادل فارسیلغت انگلیسیمعادل فارسیلغت انگلیسی

Bedroomاتاق خوابIs usedاستفاده می شود

Primarilyدر درجه اولForبرای

Resting)استراحت )مانند خوابOrیا

SleepingخوابیدنCloset Wardrobe/ کمد دیواری

Bedتخت خوابThere areوجود دارند

CarpetفرشTypeنوع

Etc EtceteraغیرهBig sizeسایز بزرگ

ThreeسهMaster roomاتاق بزرگ / مستر

Modernمدرن / جدیدAlsoنیز / همچنین

Which is calledکه نامیده می شودMiddle roomاتاق متوسط

Biggestبزرگ ترینSmall roomاتاق کوچک

Middle sizeسایز متوسطSitting roomاتاق نشیمن

Smallestکوچک ترینPeopleافراد / مردم

Kid’s roomاتاق بچه / کودکTalkصحبت کردن

Living roomاتاق پذیراییMade up  /شده تشکیل   / شده  ساخته 
Make up گذشته کلمه

SitنشستنTV set صوتی( تلویزیون  وسایل ست 
و تصویری(

Relax)استراحت کردن )رلکس کردنCurtainپرده

ChairصندلیBathroomحمام

SofaمبلWashشستن

PlaceمکانOftenاغلب / بیشتر اوقات
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HandدستShowerدوش

Bathtubوان حمامMen’s roomسرویس بهداشتی آقایان

Rest roomمستراح / سرویس بهداشتیWomen’s roomسرویس بهداشتی بانوان

VS / Versus در مقابلPoliteمؤدب

MoreبیشترWordلغت

TermاصطلاحCookingپخت و پز

KitchenآشپزخانهPreparationآماده کردن

FoodغذاAllهمه

It is whereجایی کهFamilyخانواده

Food / Meal  غذاDining roomاتاق ناهار خوری

Preparedآماده شدنContainشامل

ServeEat میل کردن / مودبانۀ کلمهRef / Refrigerator  یخچال

TableمیزOffice roomاتاق اداری

Study roomاتاق مطالعهStudyمطالعه کردن

Workکار کردنBookکتاب

Libraryکتابخانهbasement /  Cellar  زیرزمین یا آب انبار

Are kept نگهداری می شوند / گذشته
keep

Corridorراهرو

Underneathپایین تر از زمین / زیرزمینPassage)راهرو )راه عبوری

HallwayراهروPartsقسمت ها

Connectingاتصال دادنUsed toاستفاده می شود برای

Pantryاتاقک محل نگهداری مواد غذاییItemsموارد

Storeذخیره کردن
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 Architectural Drawings
پلان طبقات: پلان طبقات یک دید از بالا یا یک دید افقی از یک جسم است که رابطه بین اتاق ها، 

)جواب این فعالیت با مراجعه به عکس نشان داده شده در صفحه اول این 
پودمان قابل مشاهده است. همچنین می توانید از جدول زیر استفاده نمایید.(

معادل فارسیلغت انگلیسیشماره

1Staircaseراه پله

2Balcony)بالکن )ایوانک

3Middle roomاتاق متوسط

4Kitchenآشپزخانه

5Bath roomحمام

6Private hall / Pr.hallحال خصوصی

7Ductداکت / محل عبور لوله های تأسیسات

8Hallهال

9Dining roomاتاق ناهارخوری

10Small roomاتاق کوچک

11Master roomاتاق بزرگ

12Living roomاتاق پذیرایی

13Toiletتوالت

14Porchایوان

15Closetکمد دیواری

فعالیت کلاسی
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فضاها، و مشخصات فیزیکی دیگر را نشان می دهد. در این نقشه ها خطوط اندازه دیوار ها برای نشان 
دادن سایز اتاق یا طول دیوار ها ترسیم می گردد.

سایت پلان / پلان موقعیت: یک سایت پلان معمولاً محل ساختمان، خط محدوده مالکیت زمین، 
دیوارها، همسایگی ها و غیره را مشخص می کند. 

برش: برش منظره ای از مساحت و قسمت های مخفی یک جسم را با برداشتن قسمتی از شکل 
نشان می دهد. 

نما: یک نما منظره بیرونی یک ساختمان است. چهار نوع نمای عمودی برای ساختمان وجود دارد، 
نمای غربی، نمای شرقی، نمای جنوبی، نمای شمالی و...

ایزومتریک و آگزنومتریک: ترسیمات ایزومتریک و آگزنومتریک یک راه ساده برای نشان دادن 
اجسام سه بعدی هستند.

به سایت پلان/ پلان موقعیت Location Plan نیز گفته می شود. نکته

معنی فارسیلغت انگلیسیشماره

1Basementزیرزمین

2Ground floorطبقه همکف

3First floorطبقه اول

4Second floorطبقه دوم

5Stair rampبازوی پله / شمشیری پله

6Landingپاگرد

7Step پله

8Elevator wellچاه / چاله آسانسور

9Roof)سقف )بام

10Ceiling)سقف )طبقات

11Parapetجانپناه

12Rampرمپ

فعالیت کلاسی
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 Writing Addresses آدرس نویسی
لغات مربوط به نقشه

معادل فارسیلغت انگلیسی

Azadegan HWY / Azadegan Exp
Azadegan Expressway/ Azadegan Highway

بزرگراه آزادگان

To The Northبه طرف شمال

Martyrشهید

Martyr Rajaei, St.
/ Martyr Rajaei Street

خیابان شهید رجایی 

Yas, Sq.
Yas Square

میدان یاس 

The Propertyملک موردنظر

Golha Alleyکوچه گل ها

Schematic Mapنقشه شماتیک )بدون مقیاس( / کروکی

چند نمونه مثال آدرس نویسی: )آدرس ها فرضی می باشند، سعی بر آن شده است که مثال های 
آورده شده دربرگیرنده انواع نام گذاری ها باشد(.

1 استان یزد، میبد، خیابان ولیعصر، خیابان 20 متری گل ها، کوچه توحید 3، بن بست سوم، پلاک 7

No 7, Third Dead end, Tohid 3 Alley, 20 meters Golha St, Valiasr (A.J) St, Mey-
bod, Yazd Province 

2 استان خراسان رضوی، مشهد، خیابان امام رضا، کوچه 60 ام، هتل شباهنگ

Shabahang Hotel, 60th Alley, Imam Reza (A.S) St, Mashhad, KhorasanRazavi 
Province,  

در تابلو ها بیشتر از عنوان Shahid استفاده می شود. ولی در برخی موارد 
مثال:  است.  صحیح  آنها  هردوی  که  می شود  ترجمه  نیز  شهید  کلمه 

,Martyr Rajaei St, یا  و   Shahid Ragaei St,

نکته
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3 استان کهگیلویه و بویراحمد، جاده یاسوج به نورآباد شوید، روستای چهارطاق، خیابان 22 بهمن، 

بعد از میدان حافظ، کوچه امید، پلاک 20
No 20, Omid Alley, After Haafez Sq, 22Bahman St, Chahartaagh Village, Yasooj 
to NoorabadShavid Road, Kohkiloye & Boyerahmad Province

4 استان گیلان، جاده اسالم به خلخال، 5 کیلومتری روستا، بلوار پاسداران، خیابان کاج، بن بست 

پنجم غربی، پلاک 8
No 8, 5th Western St, Kaaj St, Pasdaran Blvd, 5km to The Village, Asaalem to 
Khalkhan Road, Gilan Province 
5 استان هرمزگان، بندرعباس، بزرگراه غدیر، بعد از چهار راه سعدی، نبش خیابان شهید چمران، 

جنب ساختمان سپهر، پلاک 10
No 10, Next to the SepehrBldg, in the corner of ShahidChamran St, after Sa'adi 
Crossroad, Ghdir Exp, Bandarabas, Hormozgan Province

به میدان معلم، کوچه صداقت،  بلوار رسول اکرم، خیابان معلم، نرسیده  استان تهران، شهریار،   6

پلاک 12، طبقه دوم، واحد 3
Unit 3, Level 2, No 12, Sedaaghat Alley, Moallem Sq, RasoolAkram (PBUH) 
St, Shahriar, Tehran Province 

 Alayhesalaam, به ترتیب   AS, PBUH, AJ اختصاری  کلمات 
نام  احترام  کلمات  که  Ajalallah, Peace Be Upon Him می باشند، 

دارند.

نکته

در نوشتن معادل انگلیسی آدرس ها در کتاب اشتباه تایپی به وجود آمده 
که باید به طریق زیر اصلاح شود: 

 Ministry of Education, Shahid Rahaei Bldg, Before Somayeh ـ1
St, Shahid Sepahbod Gharani St, Ferdowsi Sq, Tehran, Iran.

 Level 2, The Organisation for Educational Reaserch ـ2
and Planning, No. 181, In the corner of Shahid Bagheri 
Ghasrodashti Alley, In front of the Insurance Company, 
Before Karimkhan Zand Bridge, Shahid Sepahbod Gharani 
St, Enghelab St, Tehran, Iran.

نکته
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Structural Drawings نقشه های سازه ای
پلان فونداسیون: یک دید بالا از فونداسیون می باشد که مساحت و محل قرارگیری شان را نشان 

می دهد.
فاکتور  در سازه مشخص می کند. سه  را  نام ستون  و  که محل  است  پلانی  پلان ستون گذاری: 
مهمی که در پلان ستون گذاری باید در نظر گرفته شود به این شرح است: 1ـ سایز )ابعاد( ستون ها، 
با  ستون  مستطیلی،  ستون های  در  )مثلًا  ستون ها  قرارگیری  جهت  3ـ  ستون ها،  بین  فاصله  2ـ 
پروفیل های IPE، و یا ستون باکس، و… جهت قرارگیری وجه خاصی از ستون در امتداد شمال 

اهمیت دارد.(
پلان تیرریزی: این پلان ابعاد و فاصله بین تیرهای فرعی، شاه تیرها، تیرهای دوزنده میانی )شناژ 

مخفی Tie beam(، و ستون های نگهدارنده سقف را نشان می دهد.

Detail Drawings ترسیمات دیتایل
دیتایل های  و  معماری  دیتایل های  می شوند،  تقسیم  دسته  دو  به  عموماً  ساختمانی  دیتایل های 
می دهد.  نشان  بزرگ تر  مقیاس  یک  در  را  بنا  یک  از  کوچکی  قسمت  دیتایل  ترسیمات  سازه ای. 

مقیاس های معمول برای دیتایل های ساختمانی 1/20 تا 1/1 می باشند.
دیتیل سقف: )به ترتیب از بالا به پایین(

پوشش نهایی )موزاییک، سرامیک و…(، ملات ماسه سیمان، بتن سبک، دال بتنی
دیتیل طبقه همکف: )به ترتیب از بالا به پایین(

ملات ماسه سیمان، پوشش نهایی )موزاییک، سرامیک، و…(، ماسه خوب دانه بندی شده / ماسه 
ریز، بتن با عیار سیمان 200 کیلوگرم بر مترمکعب، عایق رطوبتی قیر، لایه لاشه سنگ / گابیون، 

زمین کوبیده شده.
دیتیل اتصال فونداسیون و ستون: )به ترتیب از بالا )چپ( به پایین )راست(

جوش، بیس پلیت، ستون فولادی، پیچ، ملات گروت، میل مهار.
دیتیل ستون مرکب: )به ترتیب از چپ به راست(

در پلان تیرریزی، شماره تیرهای هم تیپ با B نشان داده شده که مخفف 
Beam است و همین طور J مخفف Joist است. قسمت های خالی نشان 
جای  )مانند  می شوند  نامیده   Opening اصطلاحا  سقف  در  شده  داده 
همین طور  و..(.  نورگیر   ،Duct تاسیسات  لوله های  عبور  محل  آسانسور، 

به محور ها Axis گفته می شود؛ مثلًا "Axis A" و یا "Axis2" و…

نکته
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نمره 16(، خاموت ستون  میلگرد  )4 عدد  میلگردهای طولی  میلی متر،  بتن ضخامت 25  پوشش 
)میلگرد نمره 8 به فواصل هر 150 میلی متر(، ستون فولادی پروفیل بال پهن HEB )نمره 240 (.

خاموت در مقابل دورپیج:
ستون با دورپیج ـ ستون با خاموت

Construction Classification طبقه بندی بناها
به طور معمول دو دسته بندی برای بناها وجود دارد: ساختمان ها و بناهای مهندسی

ساختمان ها: نوعی از بناهای عموماً با فضای بسته هستند که برای پناه دادن به افراد، حیوانات، 
با توجه به کاربری شان  مواد و مصالح، ماشین ها، فعالیت های انسانی و محصولات به کار می روند. 
چند زیرشاخه از ساختمان ها شامل: ساختمان های مدنی، صنعتی، کشاورزی، حمل و نقل و غیره 

وجود دارد.

ساختمان ها عموماً یک فضای بسته هستند که توسط سقف، کف و دیوار ها 
محصور شده و با قرار دادن پنجره، در، پله ها و… این فضاها به هم مرتبط 

می شوند. 

نکته

بناهایی که دارای فضای بسته نیستند حتماً جزو دستۀ ساختمان ها قرار 
نمی گیرند، مانند پل، سد، جاده، راه آهن، و…. البته بعضی از بناها دارای 
نمی گیرند،  قرار  ساختمان ها  دستۀ  جزو  ولی  هستند  بسته  نسبتاً  فضای 

مانند: تونل. 

نکته

ساختمان های مدنی که به آنها ساختمان های اجتماعی گفته می شود.  نکته

فعالیت های انسانی مانند ورزشگاه ها، بیمارستان ها، مساجد و… که افراد 
در آن فعالیت های مختلفی دارند.

نکته
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بناهای مهندسی: تمام انواع بناها که در دستۀ ساختمان ها به آنها اشاره نشده، می باشند. )در آنها 
اغلب هیچ فضای بسته ای وجود ندارد(. بناهای مهندسی شامل: بناهایی که مربوط به انواع مختلف 
سازه های مربوط به حمل و نقل )جاده، راه آهن، و...(، بناهای ارتباطی )پل، تونل، و...(، سازه های آبی 
) سد، کانال، و…(، خطوط لوله )برای گاز، آب، سوخت، برق، فاضلاب(، و بناهای خاص )دودکش، 

برج های تلویزیونی، آنتن ها، مخزن ها و ...( می باشند.

معادل فارسیلغت انگلیسیمعادل فارسیلغت انگلیسی

GenerallyًعموماMainاصلی

Typeنوع / گونهConstructionبنا

BuildingساختمانEngineering Constructionبنای مهندسی

Which are used toکه استفاده می شود برایShelterپناهگاه

PeopleافرادAnimalحیوانات

Machinesماشین آلات / ماشین هاHuman activityفعالیت های انسانی

Productsتولیدات / محصولاتEnclosed spaceفضای بسته

Depending onبسته بهPurposeکاربری / مقصود

SeveralچندینSubcategoriesزیرشاخه

Such asشاملCivic / Civilمدنی / اجتماعی / شهری

IndustrialصنعتیAgriculturalکشاورزی

Transportationحمل و نقلRefer toمراجعه / مربوط می شود به

OtherدیگرMentionاشاره کردن

AboveبالاCategoryدسته

SpecialخاصRelated toمربوط می شود به

VariousگوناگونMeans of communicationsروش های حمل و نقل

مثال برای انواع ساختمان ها در نمودار قسمت بعدی آورده شده است. نکته
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RoadجادهRailریل

Etc Etcetera.. غیرهCommunicationalارتباطی

BridgeپلTunnelتونل

Hydro technicalسازه های آبیDamسد

CannelکانالPipe lineخطوط لوله

GasگازWaterآب

FuelسوختElectricityبرق

DrainageفاضلابChimneyدودکش

Television Towerبرج های تلویزیونیAntennaآنتن

Tanksمخازن

معادل فارسیلغت انگلیسی

Duplex Houseخانه دوبلکس

Towerبرج

Mosqueمسجد

Sport Complexمجموعه ورزشی / مجتمع

Roadجاده

Airportفرودگاه

Bridgeپل

Tunnelتونل

Six-Story Buildingساختمان شش طبقه

فعالیت کلاسی
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بناها 
دسته بندهای مختلف بناها عبارت اند از:

1ـ ساختمان ها
 ساختمان های اجتماعی / مدنی

ـ خانه ها  
	 شخصی / مستقل 	

o ویلا )خانه حیاط دار در محیط خارج از شهر(    
o خانه حیاط دار    

o خانه حیاط دار یک طبقه    
o خانه دوبلکس    

o خانه تریبلکس )یک دستگاه خانه با سه طبقه مرتبط به هم(    
	 خانه های مجتمعی  	

o آپارتمان    
o آسمان خراش    

o ساختمان چند طبقه    
ـ ساختمان های اجتماعی، فرهنگی، توریستی  

	 بیمارستان، کلینیک / درمانگاه 	
	 ساختمان سینما، ساختمان تئاتر 	

	 مسجد، نمازخانه، کلیسا 	
	 مدرسه، مهد کودک، آموزشگاه / کالج، دانشگاه، کتابخانه 	

	 موزه، سالن همایش 	
	 سالن / مجتمع ورزشی، باشگاه ورزشی 	

	 هتل، خوابگاه، هتل کنار جاده ای )بین شهری(، هتل کوچک اطراف شهر، مهمان پذیر 	

می شود  مسکونی  مجتمع  مثلًا  مجتمع،  یا  مجموعه  یعنی   Complex
 Commercial یا مجتمع تجاری می شود  Residential Complex، و 

و…  ،Complex

نکته

مرتبط  به هم  طبقه   2 دارای  که  است  خانه  دستگاه  یک  دوبلکس  خانه 
هستند. هم  از  مجزا  طبقه  دو  دوطبقه  ساختمان  می باشد. 

نکته
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 ساختمان های صنعتی
ـ ساختمان های تولید  

	 کارخانه 	
	 کارگاه )کارخانه کوچک( 	

ـ ساختمان تدارکات تولید  
	 انبارها، سیلو ها 	

	 ساختمان مخازن 	
 ساختمان های مربوط به کشاورزی و دامداری

ـ پناهگاه حیوانات  
	 اصطبل ها 	

ـ اتاق تولیدات گیاهی  
	 گلخانه 	

ـ انبارهای تجهیزات کشاورزی  
Hut / )آلونک )اتاقک کوچک 	 	

 ساختمان های مربوط به حمل و نقل و ساختمان های ارتباطی
- ساختمان های مربوط به حمل و نقل  

	 ترمینال ها )ریلی، جاده ای( 	
	 فرودگاه 	

	 ترمینال ها / ایستگاه های دریایی 	

2ـ بناهای مهندسی
 بناهای ارتباطی

ـ پل ها  
ـ تونل ها  

ـ جاده  
ـ ریل  

 بناهای آبی
ـ سد  

ـ کانال  
ـ اسکله  

 بناهای خاص
ـ دودکش های بزرگ  

ـ برج  
ـ و …  
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برای هر یک از لغات داده شده یک دسته بندی مناسب بنا تعیین کنید:
فروشگاه بزرگ ساختمان مسکونی 

روگذر ـ زیر گذر پل عابر پیاده 
فروشگاه مجموعه ورزشی 

جواب: 

لغتجواب )دسته بندی مربوط(لغتجواب )دسته بندی مربوط(

Civic/ civilMega mallCivic / civilResidential building

TransportationOverpass-UnderpassTransportationPedestrian Bridge

Civic / civilSupermarketCivic / CivilSport Complex

جواب مناسب را با زدن علامت »« مشخص کنید:
1- کدام یک جزو دستۀ »بناهای مهندسی« هستند؟

a( پل                 c( تونل                e( مسجد                g( مدرسه
b( ویلا                d( بیمارستان         f( سینما                h( کارخانه

a,c جواب سؤال 1: گزینه های
2- کدام یک جزو دستۀ »ساختمان های اجتماعی / مدنی« هستند؟

a( برج                  c( ترمینال                e( ویلا             g( خانه دوبلکس
b( فرودگاه        d( گلخانه           f( پنت هوس    h( آپارتمان سه طبقه

a,e,g,f,h :2 جواب سؤال

فعالیت کلاسی

پنت هوس یک واحد آپارتمان لوکس و مجلل است که در طبقات آخر یک 
برج ساخته می شود و دارای تراس و یا حیاط بزرگ می باشد. 

نکته

تخت جمشید
پرسپولیس یک اسم یونانی به معنی »شهر پارسی« است که برروی شهر 
تاریخی پارسا واقع در 70 کیلومتری شمال شرق شیراز در ایران قرار گرفته 
است. پارسا به معنی »شهر پارسیان« می باشد. ساخت این بنا )مجموعه 

بیشتر بدانیم
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شاه  داریوش  فرمان  تحت  مسیح  میلاد  از  قبل  سال 518  از  تخت جمشید( 
انجام گرفت. او پارسا را به جای پاسارگاد، که پایتخت قبلی و مقبره داریوش 

کبیر بود، پایتخت جدید امپراتوری پارسی قرار داد. 
شهر پرسپولیس )پارسا / پارسیان( بر روی بلندی هایی )terraces( واقع شده 
که از رودخانه پلور شروع شده و تا یک بلندی مسطح دیگری )terrace( که 
125000 فوت مربع است، ادامه یافته است. این بلندی مسطح کمی بالاتر 
واقع شده و تا کوه رحمت )the mountain of mercy( ادامه یافته و بخشی 
از این کوه را تراشیده است. برای ساخت این سطح مسطح، پستی های زمین 
را با خاک و قطعه سنگ های سنگین که به وسیله گیره های فلزی به هم چفت 
 Persepolis و محکم شده، پر کرده اند. بر روی این سطح اولین قصر شهر
از میلاد مسیح ساخت  قبل  آرامی ساخته می شود. در حدود سال 515  به 
یک راه پله عریض و وسیع تا پای قصر آغاز شد. این ورودی دو سویۀ مجلل 
به قصر که به راه پله پارسی )Persepolitan stairway( معروف است، یک 
شاهکار هنری از قرینه سازی قسمت غربی ساختمان بوده. و ساخت پله های 
بسیار عریض تا افراد بتوانند سوار بر اسب از آن پایین یا بالا بروند یکی دیگر 
به یک حیاط  پله ها  راه  بالای  انتهای  بنا می باشد.  این  از ویژگی های هنری 
کوچک که در قسمت شمال    شرقی این بلندی مسطح قرار گرفته ختم می شده 

و این قسمت روبه روی دروازۀ ملت ها )Gate of all Nations( قرار دارد. 

گنبد سلطانیه: نماد معماری اسلامی و هنر در تاریخ ایرانیان 
گنبد سلطانیه یکی از بزرگ ترین گنبد های آجری ساخته شده در جهان 
است. این مسجد نفیس به دلیل نوع دیدگاه معمار )سازنده( آن، طراحی 

داخلی، و تقسیم فضاها، در دنیا معروف و شناخته شده می باشد. 
این گنبد )ساختمان گنبد سلطانیه( در 40 کیلومتری شرق زنجان و در 
داخل استحکامات شهر قدیمی سلطانیه واقع شده است. آن یک ساختمان 
هشت ضلعی است که هر ضلع آن حدوداً 8 متر است. گنبد سلطانیه در 
قرار  می شود  گفته   )Arg( ارگ  آن  به  که  قدیمی سلطانیه  استحکامات 
گرفته است. این استحکامات قدیمی در یک زمین مسطح به مساحت 18 
هکتار قرار گرفته که با دیوار هایی که مشخصه این شهر قدیمی است دوره 
)محصور( شده اند. جالب است اشاره شود که این گنبد به عنوان یک الگو 

در ساخت گنبد بزرگ فلورانس ایتالیا استفاده شده است. 

بیشتر بدانیم
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Building Components اجزای مختلف یک ساختمان
)تشکیل(  ساخته  فنی  تجهیزات  و  سازه ای،  اجزای  و  معماری  اجزای  از  ساختمان ها  کلی  به طور 
شده اند. اجزای سازه ای که به عنوان اسکلت ساختمان شناخته می شوند، پایداری ساختمان را تأمین 
می کنند. ستون ها، تیرها و فونداسیون ها نمونه هایی از اجزای سازه ای در یک ساختمان هستند. آنها 

»اجزای باربر« ساختمان هستند.
برای مثال:  تأمین می کنند.  از ساختمان  برای استفاده کنندگان  را  اجزای معماری کاربری و رفاه 
دیوارهای داخلی، پنجره ها، در ها، سطوح تمام شده، و غیره، از نمونه های اجزای غیر باربر یا همان 

اجزای معماری یک ساختمان هستند. 
تجهیزات فنی به منظور تأمین آسایش بیشتر ساکنین ساختمان ایجاد می شوند. 

در ادامه انواع اجزای سازه ای ساختمان را نام می بریم:

اجزای ساختمان
 اجزای سازه ای

ـ فونداسیون  
	 فونداسیون منفرد 	
	 فونداسیون نواری 	

به  این گنبد  است.  ایران  در  قدیمی ترین »گنبد دوپوش« موجود  این سازه 
رنگ آبی و پوشیده از کاشی های )کاشی های فانتزی( فیروزه ای رنگ می باشد. 
سطح زیر سقف در اتاق ها با گچ بری و آجرهای رنگی تزیین شده است. یک 
گنبد بلند که از هر نمای ساختمان دید دارد به ارتفاع حدود 48 متر قرار دارد. 

هشت مناره در اطراف گنبد قرار گرفته اند. 
در  است.  شده  ساخته  اتاق هایی  و  عمارت ها  ساختمان،  بالای  قسمت  در 
نماد هنر  با دست خطی زیبا که  آیه های قرآن و اسماء الله  کناره های سقف 

شده اند.  نوشته  است  ایرانی 
ساخت این گنبد در سال 703 هجری قمری آغاز و پس از ده سال در 713 
هجری قمری پایان یافته، و این گنبد را در میان بزرگ ترین گنبدهای آجری 

جهان قرار داده است.
بزرگ ترین  ایا سوفیا  و  )مریم مقدس(  ماریا  از گنبد سانتا  بعد  این گنبد که 
گنبد جهان است، دارای سه بخش اصلی ورودی، تربت خانه )مقبره(، و سردابه 
می باشد. تزیینات و سازه تربت خانه در حقیقت قسمتی از معماری آن دوره 

بوده که سبکی جدید را در معماری پدید آورد.
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	 فونداسیون مرکب 	
	 فونداسیون گسترده 	

	 شمع فونداسیون  	
ـ اجزای عمودی  

	 ستون  	

Pillar به طور کلی به هر نوع ستون، چه تزیینی، باربر یا غیر باربر می گویند. 
اما column معمول تر است و از این لغت بیشتر استفاده می شود.

نکته

	 دیوارهای باربر 	
ـ اجزای افقی  

	 تیر 	
	 تیر فرعی 	

	 دال )صفحه بتنی( 	
ـ اجزای خاص  

	 بادبند 	
	 دیوار برشی 	

	 گنبد 	
	 کابل 	
	 طاق 	

ـ خرپا  
ـ راه پله  

ـ بام  
)etcetera اتسترآ می باشد. مخفف ،etc ـ و غیره )تلفظ  

 اجزای معماری
ـ دیوار ها  

	 دیوارهای داخلی 	
	 دیوارهای خارجی 	

	 دیوار های جدا کننده 	
ـ نازک کاری )مانند: سفیدکاری، کف سازی و…(  

ـ در  
ـ پنجره  
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ـ دودکش  
ـ و غیره …  

 تجهیزات فنی
ـ سیستم آب رسانی  

ـ سیستم دفع فاضلاب  
ـ سیستم گرمایشی  
ـ سیستم تهویه هوا  

ـ سیستم برق   
ـ سیستم گاز  

ـ سیستم های هشدار و سیستم های ارتباطی )تلفن و…(  
ـ سیستم دفع زباله  

ـ و غیره …  

این  بیابند.  را  زیر  سؤالات  جواب  می توانند  نمودار  به  مراجعه  با  هنرجویان 
قسمت یک تمرین و فرصتی برای نوشتن لغات است و می تواند کمکی باشد 
برای حفظ کردن املای انگلیسی لغات. ممکن است جواب های زیادی برای 
سؤال 1 داشته باشیم، پیشنهاد می شود در این قسمت از هنرجویان خواسته 

شود تا 5 نمونه از مهم ترین اجزا نوشته شود.
 Foundation, column, beam, joist, slab, :1- جواب سؤال یک

        bracing, and ….
 Single footing, strip footing, combined :2- جواب سؤال دو

 footing, mat, pile
mat :3- جواب سؤال سه

 wall, finishing, door, window, چهار:  سؤال  جواب   -4
chimney, and ….

 water supplying, used water disposal, :5- جواب سؤال پنج
heating, ventilation, and ….

Balustrade در شکل، به معنی نرده حفاظ می باشد. نکته
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مصالح ساختمانی

معنی لغات داده شده تمرین

لغت انگلیسیمعنی فارسیلغت انگلیسیمعنی فارسی

CementسیمانBitumenقیر

ConcreteبتنLimeآهک

Reinforced concreteبتن مسلحMosaicموزائیک

SoilخاکCeramicسرامیک

GravelشنBrickآجر

MarbleمرمرSteel barمیلگرد

GraniteگرانیتSand-cement Mortarملات ماسه سیمان

AsphaltآسفالتCement Blockبلوک سیمانی

جواب: 
Castellated beam :تیر لانه زنبوری

Trench Foundation / Rubble trench foundation :کرسی چینی
 / شناژ: Tie Beam )که فقط نیروی کششی ـ فشاری تحمل می کند( 

Strap beam )در پی باسکولی است که لنگر نیز تحمل می کند.( 

تحقیق کنید

افراد شاغل در پروژه های ساختمانی
افراد زیادی با مسئولیت های منحصر در کارگاه های ساخت و یا دفاتر طراحی وجود دارند. لیست 

آورده شده برخی از عناوین معمول این افراد را نشان می دهد:
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لغت انگلیسیمعنی فارسیلغت انگلیسیمعنی فارسی

EngineerمهندسContractorکارفرما

Civil Engineerمهندس عمرانEmployerکارمند

Consulting Engineerمهندس مشاورSurveyorنقشه بردار

Operating Engineerمهندس تجهیزات Electricianبرق کار

Supervisor Engineerمهندس ناظرPlumberلوله کش

Project Managerمدیر پروژهForemanسرکارگر

Safety Officerمسئول ایمنی WelderHSEجوشکار

Site Superintendentسرپرست کارگاهLaborer / Workerکارگر

ArchitectمعمارAnd etcو غیره

رنگ های مختلف کلاه های ایمنی
سفید: برای کارمندان رده بالا، شامل: مهندسین، مدیر پروژه، سرپرست کارگاه، مهندسین ناظر، 

و غیره
و  نجارها  کارها،  برق  تعمیرکاران،  کاران، شامل:  یا سرویس  )پشتیبانی(  فنی  کارکنان  برای  آبی: 

کارکنان فنی دیگر.
قرمز: برای آتش نشانان

)Health Safety Environment / HSE( سبز: برای کارمندان بخش ایمنی، شامل: تیم بهداشت محیط
خاکستری: برای بازدید  کنندگان

زرد: برای کارگران
قهوه ای: برای جوشکاران
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بارهای اصلی وارد بر ساختمان

تنش و کرنش محوری
انواع تنش های وارد بر ساختمان

همانند انواع مختلف نیروها، چهار نوع تنش به ساختمان ها وارد می شوند. این تنش ها شامل: تنش 
محوری، تنش برشی، تنش خمشی و تنش پیچشی هستند. در این مبحث به تنش محوری خواهیم 
پرداخت. برای کسب اطلاعات بیشتر در مورد دیگر انواع تنش ها، دانش آموزان می توانند به منابع 

پیشنهادی آخر این کتاب مراجعه نمایند.

تنش محوری
نیرو تقسیم بر مساحت، و یا شدت نیروها که در یک محدوده معین پخش شده اند تنش نامیده شده، 
و با حرف یونانی سیگما نشان داده می شود. مقدار تنش با تقسیم نیرو F به مساحت A به دست 

می آید. دو نوع تنش محوری وجود دارد، تنش فشاری و کششی. 
نیرو

______ = تنش
مساحت

کرنش محوری
کرنش یک پاسخ است از یک سیستم )جسم( به تنش اعمال شده. وقتی یک ماده )مصالح( تحت 

1ـ وقتی بار مهمی به ساختمان وارد نمی شود .................. می تواند استفاده 
شود.

b( فونداسیون نواری a( فونداسیون گسترده همراه با شمع 
d( فونداسیون گسترده C( فونداسیون منفرد * 

2ـ ...................... به جهت اعمال ناگهانی یک نیرو به سازه اتفاق می افتد.
d( بار برف c( بار مرده  b( بار زنده  a( بار ضربه ای* 

قرار  ساختمان ها  در   ................ نیروی  تحت تأثیر  عموماً  ستون ها  3ـ 
می گیرند.

d( خمشی c( پیچشی  b( برشی  a( محوری* 
4ـ .............. و .................. بحرانی ترین نیرو در تیرها هستند.

d( خمشی* c( پیچشی  b( برشی*  a( محوری 
5  ـ بار برف در دسته بندی کلی جزء بارهای ................. می باشد.

d( هیچ کدام c( مایل  b( افقی  a( عمودی* 

فعالیت کلاسی
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یک بار قرار می گیرد، آن تولید تنشی می کند که باعث تغییر شکل ماده می شود. تعریف کرنش، 
مقدار تغییر شکل در جهت اعمال نیرو تقسیم بر طول اولیه ماده )مصالح( می باشد.

تغییر طول
_______ = کرنش

طول اولیه

نمودار تنش ـ کرنش
رابطه بین تنش و کرنش که یک ماده از خود نشان می دهد، در منحنی تنش ـ کرنش آن ماده 
ثبت  با  و  تفاوت می کند  با مصالح دیگر  ماده )مصالح(  برای هر  این خصوصیت  شناخته می شود. 
مقدار تغییر طول )کرنش( در هر مقدار معین بار کششی یا فشاری )تنش( ـ رابطه تنش ـ کرنش 
آن مصالح ـ به دست می آید. این منحنی خواص بسیاری از مصالح، شامل: داده ها برای تعیین مدول 
میله  آن  شود،  اعمال  فولادی  میله  یک  به  نیروی کششی  اگر  می دهد.  نشان  را   ،E الاستیسیته، 
مقداری تغییر طول خواهد داشت. اگر مقدار نیرو به اندازه کافی کم باشد، منحنی تنش و کرنش 
 A متناسب خواهد ماند. این مسئله در نمودار آورده شده به عنوان خط مستقیم بین صفر تا نقطه
که آن )نقطه A( حد الاستیک یا حد بازدهی )حد جاری شدن( نامیده می شود قابل مشاهده است. 
بعد از حد الاستیک، ماده دچار تغییرات پلاستیک خواهد شد. تغییر ابعاد پلاستیک )دفرمه شدن 
پلاستیک( تا نقطه B یعنی حد مقاومت نهایی میله ادامه خواهد داشت. در نهایت نقطه C جایی 

خواهد بود که میله از هم گسیخته می شود، و آزمایش به اتمام می رسد. 
تعاریف زیر برای درک رابطه تنش ـ کرنش مهم هستند:

الاستیسیته: الاستیسیته خاصیتی از ماده )مصالح( است که آن را قادر می سازد تا بعد از برداشته 
شدن بار خارجی به شکل اولیه اش باز گردد.

شماتیک نشان داده شده در زیر دو ستون با سطح مقطع )مساحت( های 
مختلف و مقدار مساوی از بار وارده را نشان می دهد. کدام یک تحت تأثیر 

تنش بیشتری قرار می گیرد؟
:B تنش در ستون                                     :A راه حل: تنش در ستون

 B به ستون  بیشتری نسبت  A تنش  به ستون  جواب نشان می دهد که 
می شود. اعمال 

مثال 2

فرض کنید طول اولیه ستون داده شده در مثال قبل 1 متر باشد، و بعد 
از اعمال بار طول آن به 99 سانتی متر کاهش یابد. مقدار کرنش ستون را 

حساب کنید. 

فعالیت کلاسی
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پلاستیسیته: پلاستیسیته خاصیتی است که به ماده )مصالح( اجازه می دهد تا بعد از برداشته شدن 
بار بدون اینکه در آن ماده شکست صورت بگیرد، به صورت تغییر شکل یافته باقی بماند. 

قانون هوک: در محدوده الاستیک در منحنی تنش ـ کرنش، تنش و کرنش با هم تناسب دارند. 
)رابطه مستقیم دارند.(

σ = E . ɛ
مدول یانگ )ضریب الاستیسیته(: مدول یانگ سنجش مقاومت ماده )مصالح( تحت کشش یا 

فشار در مقابل تغییر طول می باشد. علامت آن E و واحد آن همانند واحد تنش است.
مقدار »تغییر طول« که با علامت ΔL نشان داده می شود، از معادلۀ آمده به دست می آید که در آن 

F نیرو، L طول اولیه، E مدول الاستیسیته، و A سطح مقطع ماده )مصالح( می باشد.

مقدار تغییر طول میلۀ BC نشان داده شده در شکل را تعیین کنید. )که 
kgE و قطر میله 20mm است.(

cm
= × 5

22 10 در آن مدول یانگ 

فعالیت کلاسی

الف( قطر میله فولادی که طول اولیه آن 2 متر است، و به آن نیروی حداکثر 
، و  kg

cm 21440 1 تن وارد می شود را تعیین کنید. )که تنش مجاز میله 
kgE می باشد.(

cm
= × 5

22 10 مدول یانگ 

ب( تغییر طول کلی میله فولادی را تعیین کنید.

فعالیت کلاسی

شکل فعالیت کتاب دو میله دایره ای )توپر( با قطر ها و جنس های )مصالح( 
 50mm مختلف را نشان می دهد، )میله بالایی یک میله فولادی با قطر
است. و میله دیگر )میله پایینی( میله آلومینیومی با قطر 30mm است.(

اگر:
 

steel
kgE

cm
= × 5

22 10

alu min ium
kgE /

cm
= × 4

27 5 10

تغییر طول کلی میله ها را تعیین نمایید.

فعالیت کلاسی
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مقدار نیروی کششی مجاز )قابل تحمل( را برای میله دوار )با سطح مقطع 
برابر  را  آن  مجاز  تنش  کنید.  تعیین  را   22mm قطر  با  شکل(  دایره ای 

بگیرید. نظر  در   kg
cm 21440

فعالیت کلاسی
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