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تعادل نقطۀ مادی واحد یادگیری    3
3-1- تعادل

3-1-1- تعادل نقطة مادی

مفهوم تعادل آن است که ذره یا جسم مادی هیچ گونه حرکت و یا چرخشی نداشته باشد.
به منظور بررسی تعادل اجسام، آنها را به دو حالت در نظر می گیریم.

1- نقطه مادی
2- جسم صلب

در صفحه مختصات دکارتی رابطة بالا را می توان به صورت زیر نوشت:
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                       معادلات تعادل               

در شـکل )1- الـف( چنان چـه از ابعـاد قطعات اتصال صرف نظر شـود، وضعیـت نیروها به صورت شـکل )1- ب( 
بود. خواهند 

بـا توجـه بـه تعریـف نقطـة مـادی در پودمـان اول، نیروهای وارد به جسـم در یک نقطـه متقـارب خواهند بود و 
شـرط تعـادل در ایـن حالت آن اسـت کـه برآیند نیروهـای وارده صفر باشـد یعنی:

 F 0∑ =


for all sections. We assume here that the weight of the member is small
compared with the force it supports. If it is not, or if we must account
for the small effect of the weight, we can replace the weight W of the
member by two forces, each W/2 if the member is uniform, with one
force acting at each end of the member. These forces, in effect, are
treated as loads externally applied to the pin connections. Accounting
for the weight of a member in this way gives the correct result for the
average tension or compression along the member but will not account
for the effect of bending of the member.

Truss Connections and Supports
When welded or riveted connections are used to join structural

members, we may usually assume that the connection is a pin joint if
the centerlines of the members are concurrent at the joint as in Fig. 4/5.

We also assume in the analysis of simple trusses that all external
forces are applied at the pin connections. This condition is satisfied in
most trusses. In bridge trusses the deck is usually laid on cross beams
which are supported at the joints, as shown in Fig. 4/1.

For large trusses, a roller, rocker, or some kind of slip joint is used
at one of the supports to provide for expansion and contraction due to
temperature changes and for deformation from applied loads. Trusses
and frames in which no such provision is made are statically indetermi-
nate, as explained in Art. 3/3. Figure 3/1 shows examples of such joints.

Two methods for the force analysis of simple trusses will be given.
Each method will be explained for the simple truss shown in Fig. 4/6a.
The free-body diagram of the truss as a whole is shown in Fig. 4/6b. The
external reactions are usually determined first, by applying the equilib-
rium equations to the truss as a whole. Then the force analysis of the re-
mainder of the truss is performed.

4/3 Method of Joints
This method for finding the forces in the members of a truss con-

sists of satisfying the conditions of equilibrium for the forces acting on
the connecting pin of each joint. The method therefore deals with the
equilibrium of concurrent forces, and only two independent equilibrium
equations are involved.

We begin the analysis with any joint where at least one known load
exists and where not more than two unknown forces are present. The
solution may be started with the pin at the left end. Its free-body dia-
gram is shown in Fig. 4/7. With the joints indicated by letters, we usu-
ally designate the force in each member by the two letters defining the
ends of the member. The proper directions of the forces should be evi-
dent by inspection for this simple case. The free-body diagrams of por-
tions of members AF and AB are also shown to clearly indicate the
mechanism of the action and reaction. The member AB actually makes
contact on the left side of the pin, although the force AB is drawn from
the right side and is shown acting away from the pin. Thus, if we consis-
tently draw the force arrows on the same side of the pin as the member,
then tension (such as AB) will always be indicated by an arrow away
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3-1-2- پیکر آزاد جسم 

در حـل مسـائل تعـادل نقطـة مـادی، ابتدا پیکـر آزاد آن را ترسـیم نموده و سـپس به کمک معـادلات تعادل، نکته
مجهولات مسـئله را محاسـبه می نمائیم.

بـه منظـور بررسـی تعـادل اجسـام، لازم اسـت ابتـدا 
جسـم را از محیـط اطراف خود جدا نمـوده و نیروهای 
وارد بـر آن را در راسـتاهای موجـود نمایـش دهیم که 
 FBD )Free(( بـه این عمـل، ترسـیم پیکر آزادجسـم

Body Diagram( گفتـه می شـود.

 AB 20 توسـط سـه رشته کابلN در شـکل )2( وزنة
و BC و BD نگهـداری شـده اسـت. چـون کابل هـا 
فقـط نیـروی کششـی را تحمـل می نماینـد بنابرایـن 
نیروهـای وارد بـه نقطـه B بـه صورت کششـی بوده و 

پیکـر آزاد آن مطابـق شـکل )3( خواهـد بود.
20N

45°

45°

20 N

در مثال 1 سـامانة  در  را   AC و   AB کابل هـای  کشـش 
°60حـال تعـادل زیـر به دسـت آوریـد.

30°

w=50kN

A

B

C

حل:
گام اول( ترسیم پیکره آزاد 

)بـا در نظـر گرفتـن این نکتـه که کابل ها همیشـه 
°30°60رفتار کششـی دارند(.

50kN

A
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TAC
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 .y و x گام دوم( تجزیه نیروها در دستگاه مختصات
)مبدأ مختصات، محل تلاقی نیروها می باشد(.

60°30°

50kN

TABsin60

TACsin30TAC
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TACcos30 TABcos60

گام سوم( تشکیل معادلات تعادل و حل آنها تا رسیدن به خواسته های مسئله
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 ΙΙ رابطة
چـون حـل هـر یک از معـادلات فوق با وجـود دو مجهـول امکان پذیر نیسـت بنابراین آنها را در یک دسـتگاه 

دو معادلـه دو مجهولـی قـرار داده کـه با اسـتفاده از روش های مختلف قابل حل اسـت.
در این جـا از معادلـه اول یکـی از مجهـولات را بـر حسـب دیگـری محاسـبه و در معادلـه دوم قـرار می دهیم 

تـا یکـی از مجهولات حذف شـود:

AC از رابطه Ι نتیجه می شود
AB AB AC

T cosT T / T
cos

30 1 73
60

⇒ = ⇒ =  ΙΙΙ رابطة

مقدار TAB را در رابطه ΙΙ قرار داده خواهیم داشت:

حال مقدار TAC را در رابطة ΙΙΙ قرار می دهیم:
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پیکر آزاد شکل زیر را رسم نمایید. فعالیت 
کلاسی1

PROBLEMS

38

 2.32 through 2.35 Two cables are tied together at C and loaded 
as shown. Determine the tension in AC and BC.

 2.36 Two cables are tied together at C and loaded as shown. Knowing 
that P 5 500 N and a 5 60°, determine the tension in AC
and BC.
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کشش کابل ها را در شکل های زیر به دست آورید. فعالیت 
کلاسی2
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39Problems 2.37 Two forces of magnitude TA 5 8 kips and TB 5 15 kips are applied 
as shown to a welded connection. Knowing that the connection is in 
equilibrium, determine the magnitudes of the forces TC and TD.

 2.38 Two forces of magnitude TA 5 6 kips and TC 5 9 kips are applied 
as shown to a welded connection. Knowing that the connection is in 
equilibrium, determine the magnitudes of the forces TB and TD.

 2.39 Two forces of magnitude TA 5 5000 N and TB 5 2500 N are 
applied as shown to the connection shown. Knowing that the con-
nection is in equilibrium, determine the magnitudes of the forces 
TC and TD.

 2.40 Determine the range of values of P for which both cables remain 
taut.

 2.41 For the cables of Prob. 2.36, it is known that the maximum allow-
able tension is 600 N in cable AC and 750 N in cable BC. Deter-
mine (a) the maximum force P that can be applied at C, (b) the 
corresponding value of a.

 2.42 Two ropes are tied together at C. If the maximum permissible 
tension in each rope is 2.5 kN, what is the maximum force F that 
can be applied? In what direction must this maximum force act?
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مقدار TA و TB را طوری تعیین کنید که تعادل در اتصال شکل زیر برقرار باشد. فعالیت 
کلاسی4

مقدار نیروی F  و زاویة θ را طوری تعیین کنید که ذرة مادی P در حال تعادل باشد. فعالیت 
کلاسی3
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4-1- تعادل جسم صلب
در قسـمت قبـل بنـا بـه فرض، اجسـام را به عنـوان یک نقطه مـادی در نظر گرفتیـم. در حالی کـه چنین فرضی 
همیشـه امکان پذیـر نخواهـد بـود و نمی تـوان از ابعـاد جسـم صرف نظـر کـرد بنابرایـن در این حالـت نیروها در 
یـک نقطـه متقـارب نخواهنـد بود و علاوه بـر حرکت، امکان دَوَران )گشـتاور( جسـم تحت تأثیـر نیروهای وارده 

نیـز وجـود دارد. لـذا شـرط تعـادل در مورد اجسـام صلب به صـورت زیـر خواهد بود:
1- برای اینکه جسم در راستای محور x جابه جایی نداشته باشد باید:
2- برای اینکه جسم در راستای محور y جابه جایی نداشته باشد باید:

3- برای اینکه جسم چرخش نداشته باشد باید:

تعادل اجسام صُلب واحد یادگیری    4

X

Y

F
F
M

0
0
0

Σ = ←
Σ = ←
Σ = ←
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4-2- انواع تکیه گاه ها و عکس العمل های آن ها

4-2-1- انواع تکیه گاه ها 

بـرای بررسـی تعـادل اجسـام صلـب، هماننـد نقاط مـادی باید ابتـدا پیکـر آزاد آن ها را ترسـیم نمود. بـرای این 
منظـور، بایـد جسـم را از محیـط اطـراف آن جدا نمائیـم و چون اجسـام بـر روی تکیه گاه هایی قـرار دارند که با 
توجـه بـه نـوع آن هـا مانـع از حرکـت )جابه جایـی( و یا چرخش جسـم می گردنـد، لازم اسـت ابتـدا تکیه گاه ها 

و عکس العمل هـای آنهـا را معرفـی نماییم.

تعریف عکس العمل تکیه گاهی 
منظـور از عکس العمـل تکیه گاهـی اجسـام، واکنشـی اسـت کـه تکیـه گاه در جهـت حفـظ تعادل آن هـا از خود 

نشـان می دهـد و مانـع از حرکـت و یـا دوران جسـم مـورد نظر می شـود.

الف( تکیه گاه غلتکی )یک مجهولی( 
عبارت اسـت  از تکیه گاهـی کـه تنهـا یـک عکس العمـل آن هـم عمـود بر سـطح اتـکای خـود دارد؛ همانند چرخ 

اتومبیـل روی سـطح بـدون اصطکاک. )ردیـف 1 جدول 1(

ب( تکیه گاه مفصلی )دومجهولی( 
بـه تکیه گاهـی گفتـه می شـود کـه دارای دو عکس العمل می باشـد؛ یکـی مماس بر سـطح اتکا و دیگـری عمود 

بـر آن خواهـد بود. )ردیـف 2 جدول 1(

ج( تکیه گاه گیردار )سه مجهولی( 
تکیه گاهی است که دارای سه عکس العمل به شرح زیر

 می باشد: )ردیف 3 جدول 1(
1- مماس بر سطح تکیه گاه
2- عمود بر سطح تکیه گاه

3- عکس العمل دورانی

د( تکیه گاه میله ای
منظـور از میلـه عضـوی کوتـاه اسـت کـه در دو انتهـای خـود بـه صـورت لـولا یـا مفصـل متصـل شـده باشـد. 
عکس العمـل تکیـه گاه میلـه ای در راسـتای میلـه و به صورت کششـی یا فشـاری خواهـد بود. )ردیـف 4 جدول 

)1

ه( تکیه گاه کابلی
هـر گاه جسـم توسـط کابـل بـه تکیـه گاه متصـل شـود، عکس العمل کابل بـه صورت کششـی و در راسـتای آن 

خواهـد بـود. )ردیـف 5 جدول 1(
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جدول )1( انواع تکیه گاه

عکس العمل های 

تکیه گاهی
شکل شماتیک شکل واقعی

نوع 

تکیه گاه
ردیف

write the appropriate equations of equilibrium, which can then be
analyzed.

Modeling the Action of Forces
Figure 3/1 shows the common types of force application on mechani-

cal systems for analysis in two dimensions. Each example shows the
force exerted on the body to be isolated, by the body to be removed. New-
ton’s third law, which notes the existence of an equal and opposite reac-
tion to every action, must be carefully observed. The force exerted on
the body in question by a contacting or supporting member is always in
the sense to oppose the movement of the isolated body which would
occur if the contacting or supporting body were removed.

Article 3/2 System Isolation and the Free-Body Diagram 111

θ

θ

MODELING THE ACTION OF FORCES IN TWO-DIMENSIONAL ANALYSIS
Type of Contact and Force Origin

1. Flexible cable, belt,
chain, or rope

2. Smooth surfaces

3. Rough surfaces

4. Roller support

5. Freely sliding guide

Action on Body to Be Isolated

Force exerted by 
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direction of the cable.

Contact force is 
compressive and is 
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capable of supporting 
a tangential compo-
nent F (frictional 
force) as well as a 
normal component 
N of the resultant 
contact force R.

Roller, rocker, or ball 
support transmits a 
compressive force 
normal to the 
supporting surface.

Collar or slider free to 
move along smooth 
guides; can support 
force normal to guide 
only.
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3/4 The uniform beam has a mass of 50 kg per meter of
length. Determine the reactions at the supports.

Problem 3/4

3/5 The 500-kg uniform beam is subjected to the three
external loads shown. Compute the reactions at the
support point O. The x-y plane is vertical.

Problem 3/5

3/6 Calculate the force and moment reactions at the bolted
base O of the overhead traffic-signal assembly. Each
traffic signal has a mass of 36 kg, while the masses of
members OC and AC are 50 kg and 55 kg, respectively.
The mass center of member AC is at G.

Problem 3/6

36 kg 36 kg

55 kg

50 kg

7 m

4 m5 m 1
m

BA
G C

O

1.2 m 1.8 m

1.4 kN

15 kN·m
3 kN

x
C

AO B

1.8 m

30°

y

A

y

B

300 kg

2.4 m 1.2 m
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PROBLEMS
Introductory Problems

3/1 The 50-kg homogeneous smooth sphere rests on the
incline A and bears against the smooth vertical

wall B. Calculate the contact forces at A and B.

Problem 3/1

3/2 A carpenter holds a 12-lb 2-in. by 4-in. board as shown.
If he exerts vertical forces on the board, determine
the forces at A and B.

Problem 3/2

3/3 The weight of the bicycle is 29 lb with center of grav-
ity at G. Determine the normal forces at A and B
when the bicycle is in equilibrium.

Problem 3/3

G

18.5″ 22.5″
A B

A
B

6′2′

30°
A

B

30�

3/4 The uniform beam has a mass of 50 kg per meter of
length. Determine the reactions at the supports.

Problem 3/4

3/5 The 500-kg uniform beam is subjected to the three
external loads shown. Compute the reactions at the
support point O. The x-y plane is vertical.

Problem 3/5

3/6 Calculate the force and moment reactions at the bolted
base O of the overhead traffic-signal assembly. Each
traffic signal has a mass of 36 kg, while the masses of
members OC and AC are 50 kg and 55 kg, respectively.
The mass center of member AC is at G.
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غلتکی 1

In Fig. 3/1, Example 1 depicts the action of a flexible cable, belt, rope,
or chain on the body to which it is attached. Because of its flexibility, a
rope or cable is unable to offer any resistance to bending, shear, or com-
pression and therefore exerts only a tension force in a direction tangent to
the cable at its point of attachment. The force exerted by the cable on the
body to which it is attached is always away from the body. When the ten-
sion T is large compared with the weight of the cable, we may assume that
the cable forms a straight line. When the cable weight is not negligible
compared with its tension, the sag of the cable becomes important, and
the tension in the cable changes direction and magnitude along its length.

When the smooth surfaces of two bodies are in contact, as in Exam-
ple 2, the force exerted by one on the other is normal to the tangent to
the surfaces and is compressive. Although no actual surfaces are per-
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MODELING THE ACTION OF FORCES IN TWO-DIMENSIONAL ANALYSIS (cont.)
Type of Contact and Force Origin

6. Pin connection

7. Built-in or fixed support

8. Gravitational attraction

9. Spring action

Action on Body to Be Isolated

A freely hinged pin 
connection is capable 
of supporting a force 
in any direction in the 
plane normal to the 
pin axis. We may 
either show two 
components Rx and
Ry or a magnitude R
and direction   . A pin 
not free to turn also 
supports a couple M.

A built-in or fixed 
support is capable of 
supporting an axial 
force F, a transverse 
force V (shear force), 
and a couple M
(bending moment) to 
prevent rotation.

The resultant of 
gravitational
attraction on all 
elements of a body of 
mass m is the weight 
W = mg and acts 
toward the center of 
the earth through the 
center mass G.

Spring force is tensile 
if spring is stretched 
and compressive if 
compressed. For a 
linearly elastic spring 
the stiffness k is the 
force required to 
deform the spring a 
unit distance.

Pin free to turn

Pin not free to turn
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or
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Figure 3/1, continued

In Fig. 3/1, Example 1 depicts the action of a flexible cable, belt, rope,
or chain on the body to which it is attached. Because of its flexibility, a
rope or cable is unable to offer any resistance to bending, shear, or com-
pression and therefore exerts only a tension force in a direction tangent to
the cable at its point of attachment. The force exerted by the cable on the
body to which it is attached is always away from the body. When the ten-
sion T is large compared with the weight of the cable, we may assume that
the cable forms a straight line. When the cable weight is not negligible
compared with its tension, the sag of the cable becomes important, and
the tension in the cable changes direction and magnitude along its length.

When the smooth surfaces of two bodies are in contact, as in Exam-
ple 2, the force exerted by one on the other is normal to the tangent to
the surfaces and is compressive. Although no actual surfaces are per-
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MODELING THE ACTION OF FORCES IN TWO-DIMENSIONAL ANALYSIS (cont.)
Type of Contact and Force Origin

6. Pin connection

7. Built-in or fixed support

8. Gravitational attraction

9. Spring action

Action on Body to Be Isolated

A freely hinged pin 
connection is capable 
of supporting a force 
in any direction in the 
plane normal to the 
pin axis. We may 
either show two 
components Rx and
Ry or a magnitude R
and direction   . A pin 
not free to turn also 
supports a couple M.

A built-in or fixed 
support is capable of 
supporting an axial 
force F, a transverse 
force V (shear force), 
and a couple M
(bending moment) to 
prevent rotation.

The resultant of 
gravitational
attraction on all 
elements of a body of 
mass m is the weight 
W = mg and acts 
toward the center of 
the earth through the 
center mass G.
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force required to 
deform the spring a 
unit distance.
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Figure 3/1, continued
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In Fig. 3/1, Example 1 depicts the action of a flexible cable, belt, rope,
or chain on the body to which it is attached. Because of its flexibility, a
rope or cable is unable to offer any resistance to bending, shear, or com-
pression and therefore exerts only a tension force in a direction tangent to
the cable at its point of attachment. The force exerted by the cable on the
body to which it is attached is always away from the body. When the ten-
sion T is large compared with the weight of the cable, we may assume that
the cable forms a straight line. When the cable weight is not negligible
compared with its tension, the sag of the cable becomes important, and
the tension in the cable changes direction and magnitude along its length.

When the smooth surfaces of two bodies are in contact, as in Exam-
ple 2, the force exerted by one on the other is normal to the tangent to
the surfaces and is compressive. Although no actual surfaces are per-
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MODELING THE ACTION OF FORCES IN TWO-DIMENSIONAL ANALYSIS (cont.)
Type of Contact and Force Origin
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Figure 3/1, continued
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3/4 The uniform beam has a mass of 50 kg per meter of
length. Determine the reactions at the supports.

Problem 3/4

3/5 The 500-kg uniform beam is subjected to the three
external loads shown. Compute the reactions at the
support point O. The x-y plane is vertical.

Problem 3/5

3/6 Calculate the force and moment reactions at the bolted
base O of the overhead traffic-signal assembly. Each
traffic signal has a mass of 36 kg, while the masses of
members OC and AC are 50 kg and 55 kg, respectively.
The mass center of member AC is at G.

Problem 3/6

36 kg 36 kg
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7 m

4 m5 m 1
m
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G C

O
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15 kN·m
3 kN

x
C

AO B

1.8 m

30°

y

A

y

B

300 kg

2.4 m 1.2 m

130 Chapter 3 Equilibrium

PROBLEMS
Introductory Problems

3/1 The 50-kg homogeneous smooth sphere rests on the
incline A and bears against the smooth vertical

wall B. Calculate the contact forces at A and B.

Problem 3/1

3/2 A carpenter holds a 12-lb 2-in. by 4-in. board as shown.
If he exerts vertical forces on the board, determine
the forces at A and B.

Problem 3/2

3/3 The weight of the bicycle is 29 lb with center of grav-
ity at G. Determine the normal forces at A and B
when the bicycle is in equilibrium.

Problem 3/3

G

18.5″ 22.5″
A B

A
B

6′2′

30°
A

B

30�

گیردار 3

5/199 A fresh-water channel 10 ft wide (normal to the
plane of the paper) is blocked at its end by a rec-
tangular barrier, shown in section ABD. Support-
ing struts BC are spaced every 2 ft along the 10-ft
width. Determine the compression C in each strut.
Neglect the weights of the members.

Problem 5/199

5/200 A channel-marker buoy consists of an 8-ft hollow
steel cylinder 12 in. in diameter weighing 180 lb
and anchored to the bottom with a cable as shown.
If at high tide, calculate the tension T in
the cable. Also find the value of h when the cable
goes slack as the tide drops. The specific weight of
sea water is . Assume the buoy is weighted
at its base so that it remains vertical.

Problem 5/200

12″

8′

h

64 lb /ft3

h � 2 ft

2′

2′

2′

A

B

C

D

60° 60°
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5/197 The solid concrete cylinder 6 ft long and 4 ft in 
diameter is supported in a half-submerged position
in fresh water by a cable which passes over a fixed
pulley at A. Compute the tension T in the cable.
The cylinder is waterproofed by a plastic coating.
(Consult Table D/1, Appendix D, as needed.)

Problem 5/197

5/198 A block of wood in the form of a waterproofed 16-in.
cube is floating in a tank of salt water with a 6-in.
layer of oil floating on the water. Assume that the
cube floats in the attitude shown, and calculate the
height h of the block above the surface of the oil.
The specific weights of oil, salt water, and wood are
56, 64, and , respectively.

Problem 5/198
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51Problems 2.74 The angle between each of the springs AB and AC and the post 
DA is 30°. Knowing that the tension is 50 lb in spring AB and 40 lb 
in spring AC, determine the magnitude and direction of the resul-
tant of the forces exerted by the springs on the post at A.

 2.75 Determine the two possible values of uy for a force F, (a) if the 
force forms equal angles with the positive x, y, and z axes, (b) if 
the force forms equal angles with the positive y and z axes and an 
angle of 45° with the positive x axis.

 2.76 Knowing that the tension in AB is 39 kN, determine the required 
values of the tension in AC and AD so that the resultant of the 
three forces applied at A is vertical.

y

x

z

35°35°

A

C
D

B

h � 24 in.

  Fig. P2.74  

z

x

y

16 m

16 m

14 m

48 m

24 m

12 m

O
D

B

C

A

  Fig. P2.76 and P2.77    

bee80156_ch02_014-063.indd Page 51  9/29/09  9:33:55 PM user-s173 /Volumes/MHDQ-New/MHDQ152/MHDQ152-02

T1

T2
T3

51Problems 2.74 The angle between each of the springs AB and AC and the post 
DA is 30°. Knowing that the tension is 50 lb in spring AB and 40 lb 
in spring AC, determine the magnitude and direction of the resul-
tant of the forces exerted by the springs on the post at A.

 2.75 Determine the two possible values of uy for a force F, (a) if the 
force forms equal angles with the positive x, y, and z axes, (b) if 
the force forms equal angles with the positive y and z axes and an 
angle of 45° with the positive x axis.

 2.76 Knowing that the tension in AB is 39 kN, determine the required 
values of the tension in AC and AD so that the resultant of the 
three forces applied at A is vertical.

y

x

z

35°35°

A

C
D

B

h � 24 in.

  Fig. P2.74  

z

x

y

16 m

16 m

14 m

48 m

24 m

12 m

O
D

B

C

A

  Fig. P2.76 and P2.77    

bee80156_ch02_014-063.indd Page 51  9/29/09  9:33:55 PM user-s173 /Volumes/MHDQ-New/MHDQ152/MHDQ152-02

کابلی 5



48

4-3- محاسبه عکس العمل های تکیه گاهی اجسام صلب
همان طـور کـه گفتـه شـد شـرط تعادل اجسـام صلب بر آورده شـدن معـادلات آن می باشـد و برای نیـل به این 

هـدف به صـورت زیر عمـل می نماییم.

گام اول - ترسیم پیکر آزاد جسم 
ابتـدا جسـم را از تکیه گاه هـا جـدا نمـوده و بـا توجـه بـه نـوع تکیـه گاه، عکـس العمل هـای مربوطـه را در محل 
تکیـه گاه و در جهـت دلخـواه قـرار می دهیـم. بـه عنـوان مثـال پیکر آزاد تیـر شـکل )1- الف( به صورت شـکل 

)1- ب( خواهـد بود.

گام دوم - تجزیۀ نیروها 
همـة نیروهـای مـورب را روی پیکـر آزاد در صـورت وجـود به مؤلفه هـای آن تجزیـه می نماییم. به عنـوان مثال 

در شـکل )1- ب( نیـروی P بـه دو مؤلفة متعامد تجزیه شـده اسـت.

گام سوم - تشکیل معادلات و حل آنها 
با تشکیل معادلات تعادل و حل آنها مجهولات مسئله )عکس العمل ها( تعیین می شوند.
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SECTION B SPECIAL TOPICS

5/6 Beams—External Effects
Beams are structural members which offer resistance to bending

due to applied loads. Most beams are long prismatic bars, and the loads
are usually applied normal to the axes of the bars.

Beams are undoubtedly the most important of all structural mem-
bers, so it is important to understand the basic theory underlying
their design. To analyze the load-carrying capacities of a beam we
must first establish the equilibrium requirements of the beam as a
whole and any portion of it considered separately. Second, we must es-
tablish the relations between the resulting forces and the accompany-
ing internal resistance of the beam to support these forces. The first
part of this analysis requires the application of the principles of stat-
ics. The second part involves the strength characteristics of the mater-
ial and is usually treated in studies of the mechanics of solids or the
mechanics of materials.

This article is concerned with the external loading and reactions act-
ing on a beam. In Art. 5/7 we calculate the distribution along the beam
of the internal force and moment.

Types of Beams
Beams supported so that their external support reactions can be cal-

culated by the methods of statics alone are called statically determinate
beams. A beam which has more supports than needed to provide equilib-
rium is statically indeterminate. To determine the support reactions for
such a beam we must consider its load-deformation properties in addi-
tion to the equations of static equilibrium. Figure 5/18 shows examples

Simple

Cantilever

Continuous

Combination

Statically determinate beams Statically indeterminate beams

End-supported cantilever

Fixed⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎭ ⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

Figure 5/18
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عکس العمل های تکیه گاهی تیر زیر را به دست آورید .مثال 1

گام اول: 
ترسیم پیکر آزاد جسم

گام دوم: 
 P تجزیه نیروی

Ι رابطة

گام سوم : تشکیل معادلات تعادل وحل آنها

لازم بـه توضیـح اسـت کـه علامـت منفی در جـواب فوق به این معنی اسـت کـه جهت صحیح عکـس العمل 
Bx در پیکـر آزاد تیـر به سـمت چپ می باشـد.

معادلـه فـوق دارای دو مجهـول  بـوده و قابـل حـل نمـی باشـد لـذا از شـرط سـوم یعنـیM =0∑  اسـتفاده 
می کنیـم

بررسی کنید چرا گشتاور نیروها حول نقطة B محاسبه شده است؟
حال با قرار دادن مقدار Ay در رابطه I خواهیم داشت:

x

y

P P.cos cos / kN

P P.sin sin kN

10 30 8 66
10 30 5

= θ = × =

= θ = × =





x x x x xF B P B / B / kN0 0 8 66 0 8 66
+

Σ = ⇒ + = ⇒ + = ⇒ = −

→

x x x x xF B P B / B / kN0 0 8 66 0 8 66
+

Σ = ⇒ + = ⇒ + = ⇒ = −

→

x x x x xF B P B / B / kN0 0 8 66 0 8 66
+

Σ = ⇒ + = ⇒ + = ⇒ = −

→

y y y y y y y y yF A B P A B P A B kN0 0 5+ ↑ Σ = ⇒ + − = ⇒ + = ⇒ + =

Ay By / By By / By / kN5 1 67 5 5 1 67 3 33+ = ⇒ + = ⇒ = − ⇒ =

B y y y y

y y

M A P A A

A A / kN

0 6 2 0 6 5 2 0 6 10
10 1 67
6

+ Σ = ⇒ × − × = ⇒ × − × = ⇒ =

= ⇒ =

4m

A B30°

P=10kN

2m
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عکس العمل های تکیه گاهی را در خرپای شکل زیر به دست آورید. مثال 2

گام 1(
ترسیم پیکر آزاد 

گام2( 
تشکیل معادلات تعادل: 

بـا توجـه بـه اینکـه نیـروی افقی بـه سیسـتم وارد 
 A تکیـه گاه  افقـی  عکس العمـل  لـذا  نمی شـود 

یعنـی )Ax( برابـر صفـر اسـت.

مقدار By را در رابطة Ι قرار می دهیم داریم: 

نکتـه: هـرگاه بارگـذاری و هندسـه سـازه ای متقـارن باشـند کل بارهـای وارده بـه صـورت مسـاوی بین دو 
تکیـه گاه تقسـیم می شـود. 

بنابراین  با توجه به تقارن در سازة فوق داریم :  

4m

4m

4m4m4m

4/7 Determine the force in each member of the loaded
truss. Make use of the symmetry of the truss and of
the loading.

Problem 4/7
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عکس العمل های تکیه گاهی تیر ABC را به دست آورید.مثال 3

گام اول: 
 ABC ترسیم پیکر آزاد تیر

چـون عضـو BD میلـه اسـت و بـا توجه بـه اینکه در تکیـه گاه میلـه ای عکس العمـل تکیه گاهی، در راسـتای 
میلـه می باشـد، خواهیم داشـت:

گام دوم: 
تشکیل معادلات تعادل

از رابطة Ι داریم:

(خواهد بود؛  بـا توجـه بـه علامت منفـی در مقـدار Ay، جهـت عکس العمـل تکیه گاهـی Ay به طـرف پایین)
 : یعنی

Ι رابطة

Case 3—Both elements have yielded. In this case both elements have yielded, and
the appropriate material behavior equations (replacing Eqs. 3.34 and 3.36) are:

(3.37)

Combining these with the equilibrium equation, Eq. 3.32, we get the value of the
plastic load PP.

Plastic Load (3.38)

This plastic load is reached when member 1 also yields, so equating the strain in
member 1 to �Y/E, we get

(e)

or

(f)

Note that

(g,h)

The above elastic-plastic analysis is summarized on the load-displacement diagram
in Fig. 3.29, with the ranges of applicability of the three cases indicated on the plot.
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پیکر آزاد هر کدام از شکل های زیر را رسم نمایید. فعالیت 
کلاسی1

نکات مربوط به جمع بندی پودمان 2 )تعادل اجسام(:نکته
• مفهوم تعادل آن است که ذره یا جسم مادی هیچ گونه حرکت و یا چرخشی نداشته باشد.

• شرط تعادل نقطه مادی آن است که برآیند نیروهای وارد بر آن صفر باشد یعنی:

 
x

y

F
F

F

0
0

0

∑ =∑ = ⇒ 
∑ =







• هـرگاه جسـم یـا نقطـه مـادی را از محیط اطراف خـود جدا و نیروهـای وارد بر آنها را در راسـتاهای موجود 
نمایـش دهیـم، پیکر آزاد جسـم و یا نقطـه مادی را ترسـیم نموده ایم.

• شرایط تعادل جسم صلب عبارت است از:

X

Y

F
F
M

0
0
0

Σ = ←
Σ = ←
Σ = ←

• بـرای تعییـن عکس العمل هـای تکیه گاهـی از معـادلات تعـادل جسـم صلـب و یـا نقطـة مـادی اسـتفاده 
می شـود.

272 Chapter 5 Distributed Forces

SECTION B SPECIAL TOPICS

5/6 Beams—External Effects
Beams are structural members which offer resistance to bending

due to applied loads. Most beams are long prismatic bars, and the loads
are usually applied normal to the axes of the bars.

Beams are undoubtedly the most important of all structural mem-
bers, so it is important to understand the basic theory underlying
their design. To analyze the load-carrying capacities of a beam we
must first establish the equilibrium requirements of the beam as a
whole and any portion of it considered separately. Second, we must es-
tablish the relations between the resulting forces and the accompany-
ing internal resistance of the beam to support these forces. The first
part of this analysis requires the application of the principles of stat-
ics. The second part involves the strength characteristics of the mater-
ial and is usually treated in studies of the mechanics of solids or the
mechanics of materials.

This article is concerned with the external loading and reactions act-
ing on a beam. In Art. 5/7 we calculate the distribution along the beam
of the internal force and moment.

Types of Beams
Beams supported so that their external support reactions can be cal-

culated by the methods of statics alone are called statically determinate
beams. A beam which has more supports than needed to provide equilib-
rium is statically indeterminate. To determine the support reactions for
such a beam we must consider its load-deformation properties in addi-
tion to the equations of static equilibrium. Figure 5/18 shows examples
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necessary in each case to form a complete free-body
diagram. The weights of the bodies are negligible un-
less otherwise indicated. Dimensions and numerical
values are omitted for simplicity.
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FREE-BODY DIAGRAM EXERCISES

3/A In each of the five following examples, the body to be
isolated is shown in the left-hand diagram, and an in-
complete free-body diagram (FBD) of the isolated
body is shown on the right. Add whatever forces are

Problem 3/A

1. Bell crank
    supporting mass
    m with pin support
    at A.

2. Control lever
    applying torque

to shaft at O.

3. Boom OA, of
    negligible mass

compared with
    mass m. Boom
    hinged at O and
    supported by
    hoisting cable at B.

4. Uniform crate of
    mass m leaning
    against smooth
    vertical wall and
    supported on a 
    rough horizontal
    surface.

5. Loaded bracket
    supported by pin

connection at A and
    fixed pin in smooth
    slot at B.
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diagram. The weights of the bodies are negligible un-
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3/B In each of the five following examples, the body to be
isolated is shown in the left-hand diagram, and either
a wrong or an incomplete free-body diagram (FBD) is
shown on the right. Make whatever changes or addi-
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tions are necessary in each case to form a correct and
complete free-body diagram. The weights of the bod-
ies are negligible unless otherwise indicated. Dimen-
sions and numerical values are omitted for simplicity.
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146 Equilibrium of Rigid Bodies  4.12 The lever AB is hinged at C and attached to a control cable at A. 
If the lever is subjected at B to a 500-N horizontal force, determine 
(a) the tension in the cable, (b) the reaction at C.

 4.13 Determine the reactions at A and B when a 5 608.

250 mm

250 mm

200 mm

C

B

D

A

500 N

30º

 Fig. P4.12

250 mm

A

B

300 mm

250 mm

400 N

α

 Fig. P4.13

 4.14 The required tension in cable AB is 300 lb. Determine (a) the 
vertical force P that must be applied to the pedal, (b) the corre-
sponding reaction at C.

12 in.3 in.

5 in. P

A B

C

D

 Fig. P4.14 and P4.15

 4.15 Determine the maximum tension that can be developed in cable 
AB if the maximum allowable magnitude of the reaction at C is 
650 lb.

 4.16 A truss may be supported in three different ways as shown. In each 
one, determine the reactions at the supports.
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2 m
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BA
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(b)
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(c)

30�
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BA

 Fig. P4.16
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SOLUTION

Free-Body Diagram. A free-body diagram of the crane is drawn. By mul-
tiplying the masses of the crane and of the crate by g 5 9.81 m/s2, we obtain 
the corresponding weights, that is, 9810 N or 9.81 kN, and 23 500 N or 
23.5 kN. The reaction at pin A is a force of unknown direction; it is repre-
sented by its components Ax and Ay. The reaction at the rocker B is per-
pendicular to the rocker surface; thus, it is horizontal. We assume that Ax, 
Ay, and B act in the directions shown.

Determination of B. We express that the sum of the moments of all external 
forces about point A is zero. The equation obtained will contain neither Ax 
nor Ay, since the moments of Ax and Ay about A are zero. Multiplying the 
magnitude of each force by its perpendicular distance from A, we write

1loMA 5 0:  1B(1.5 m) 2 (9.81 kN)(2 m) 2 (23.5 kN)(6 m) 5 0
 B 5 1107.1 kN B 5 107.1 kN n ◀

Since the result is positive, the reaction is directed as assumed.

Determination of Ax. The magnitude of Ax is determined by expressing 
that the sum of the horizontal components of all external forces is zero.

n1 oFx 5 0:  Ax 1 B 5 0
 Ax 1 107.1 kN 5 0
 Ax 5 2107.1 kN  Ax 5 107.1 kN m ◀

Since the result is negative, the sense of Ax is opposite to that assumed 
originally.

Determination of Ay. The sum of the vertical components must also equal 
zero.

1hoFy 5 0:   Ay 2 9.81 kN 2 23.5 kN 5 0
 Ay 5 133.3 kN Ay 5 33.3 kN h ◀

 Adding vectorially the components Ax and Ay, we find that the reac-
tion at A is 112.2 kN b17.3°.

Check. The values obtained for the reactions can be checked by recalling 
that the sum of the moments of all of the external forces about any point 
must be zero. For example, considering point B, we write

1loMB 5 2(9.81 kN)(2 m) 2 (23.5 kN)(6 m) 1 (107.1 kN)(1.5 m) 5 0

SAMPLE PROBLEM 4.1

A fixed crane has a mass of 1000 kg and is used to lift a 2400-kg crate. It 
is held in place by a pin at A and a rocker at B. The center of gravity of 
the crane is located at G. Determine the components of the reactions at A 
and B.

2400 kg
A
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G

4 m2 m

1.5 m

A

BB

23.5 kN

Ay

Ax

9.81 kN

1.5 m

4 m2 m

33.3 kN
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A

B

23.5 kN

9.81 kN

4 m2 m

1.5 m
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SOLUTION

Free-Body Diagram. A free-body diagram of the crane is drawn. By mul-
tiplying the masses of the crane and of the crate by g 5 9.81 m/s2, we obtain 
the corresponding weights, that is, 9810 N or 9.81 kN, and 23 500 N or 
23.5 kN. The reaction at pin A is a force of unknown direction; it is repre-
sented by its components Ax and Ay. The reaction at the rocker B is per-
pendicular to the rocker surface; thus, it is horizontal. We assume that Ax, 
Ay, and B act in the directions shown.

Determination of B. We express that the sum of the moments of all external 
forces about point A is zero. The equation obtained will contain neither Ax 
nor Ay, since the moments of Ax and Ay about A are zero. Multiplying the 
magnitude of each force by its perpendicular distance from A, we write

1loMA 5 0:  1B(1.5 m) 2 (9.81 kN)(2 m) 2 (23.5 kN)(6 m) 5 0
 B 5 1107.1 kN B 5 107.1 kN n ◀

Since the result is positive, the reaction is directed as assumed.

Determination of Ax. The magnitude of Ax is determined by expressing 
that the sum of the horizontal components of all external forces is zero.

n1 oFx 5 0:  Ax 1 B 5 0
 Ax 1 107.1 kN 5 0
 Ax 5 2107.1 kN  Ax 5 107.1 kN m ◀

Since the result is negative, the sense of Ax is opposite to that assumed 
originally.

Determination of Ay. The sum of the vertical components must also equal 
zero.

1hoFy 5 0:   Ay 2 9.81 kN 2 23.5 kN 5 0
 Ay 5 133.3 kN Ay 5 33.3 kN h ◀

 Adding vectorially the components Ax and Ay, we find that the reac-
tion at A is 112.2 kN b17.3°.

Check. The values obtained for the reactions can be checked by recalling 
that the sum of the moments of all of the external forces about any point 
must be zero. For example, considering point B, we write

1loMB 5 2(9.81 kN)(2 m) 2 (23.5 kN)(6 m) 1 (107.1 kN)(1.5 m) 5 0

SAMPLE PROBLEM 4.1

A fixed crane has a mass of 1000 kg and is used to lift a 2400-kg crate. It 
is held in place by a pin at A and a rocker at B. The center of gravity of 
the crane is located at G. Determine the components of the reactions at A 
and B.
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B
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9.81 kN

4 m2 m

1.5 m
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146 Equilibrium of Rigid Bodies  4.12 The lever AB is hinged at C and attached to a control cable at A. 
If the lever is subjected at B to a 500-N horizontal force, determine 
(a) the tension in the cable, (b) the reaction at C.

 4.13 Determine the reactions at A and B when a 5 608.

250 mm

250 mm

200 mm

C

B

D

A

500 N

30º

 Fig. P4.12

250 mm

A

B

300 mm

250 mm

400 N

α

 Fig. P4.13

 4.14 The required tension in cable AB is 300 lb. Determine (a) the 
vertical force P that must be applied to the pedal, (b) the corre-
sponding reaction at C.

12 in.3 in.

5 in. P

A B

C

D

 Fig. P4.14 and P4.15

 4.15 Determine the maximum tension that can be developed in cable 
AB if the maximum allowable magnitude of the reaction at C is 
650 lb.

 4.16 A truss may be supported in three different ways as shown. In each 
one, determine the reactions at the supports.

2 kN

3 kN

2 kN

1.5 m

1.5 m

2 m

(a)

BA

2 kN

3 kN

2 kN

(b)

BA

(c)

30�

2 kN

3 kN

2 kN

BA

 Fig. P4.16
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4-4- کاربرد نرم افزار در تعادل اجسام صلب

نکته

نکته

برای سـازه هایی که در هنرسـتان بررسـی می شـوند روش تحلیل دسـتی کفایت نموده و احتیاجی به استفاده 
از نرم افـزار نیسـت وروش حـل دسـتی سـریعتر و راحت تـر می باشـد ولـی سـازه هایی کـه در سـال های آتی 
بـا آنهـا آشـنا می شـوید وتقریبـاً اکثـر سـازه هایی که اجـرا می گردند، حل دسـتی آنهـا وقت گیـر و پرزحمت 
بـوده و گاهـاً غیرممکـن می شـود. لـذا بـرای آشـنایی شـما مثال هـا و تمرینـات ایـن کتـاب نیـز بـا نرم افزار 
تحلیـل می شـوند تـا از ایـن طریـق مبانـی کار بـا نرم افزارهای مهندسـی را فراگرفتـه و برای دوره هـای عالی 

آمادگـی لازم را به دسـت آورید.

امـروزه اسـتفاده از نرم افـزار در تمامـی علـوم مـورد نیاز بشـر بسـیار فـراوان و غیر قابل اجتناب شـده اسـت. در 
مهندسـی عمـران هـم بـا طراحـی انـواع سـازه های پیچیـده از یک طـرف و مهـار خرابی هـای ناشـی از عوامـل 
طبیعـی ماننـد بـاد و زلزلـه و سـیل از طـرف دیگـر باعث به وجـود آمـدن نرم افزارهای متعددی شـده اسـت که 
 SAFE و ETABS و  SAP کمـک بسـیار بزرگـی را بـه مهندسـین محاسـب می نماینـد. نرم افزار هایـی مثـل
و  ... نرم افزارهـای مهندسـی سـازه می باشـند کـه بـه کمـک آنهـا می تـوان سـازه ها را ابتـدا تحلیـل و سـپس 

نمود. طراحـی 

منظـور از تحلیل سـازه  بررسـی پایـداری، محاسـبه عکس العمل ها، محاسـبه نیـروی داخلی و تعییـن تغییر 
شـکل های سـازه می باشـد. شـما در ایـن پودمـان بـا محاسـبه عکس العمل هـا و نیروهـای داخلـی بعضـی از 
سـازه ها )سـازه های معیـن( آشـنا  می شـوید و روش محاسـبة آن را بـه کمـک نرم افـزار SAP  فـرا می گیریـد.

منظـور از طراحـی محاسـبه و تعییـن ابعاد لازم برای یک سـازه می باشـد تا توانایـی مقاومت در برابـر بارهای 
وارده درطـول عمر خود را داشـته باشـد. 

در ایـن کتـاب از نرم افـزار SAP  اسـتفاده می کنیـم. لازم بـه توضیـح هسـت کـه ایـن نرم افـزار مشـابهت 
زیـادی بـه نرم افـزار ETABS دارد و تفـاوت آنهـا در ایـن اسـت کـه نرم افزار SAP بـرای کلیة سـازه ها مثل 
سـاختمان های معمولـی، سـوله ها، خرپاهـا و هرنـوع سـازة دیگـر کاربـرد دارد و یـک نرم افـزار کلـی بـرای 
محاسـبات سـازه ای سـاختمان می باشـد ولـی ETABS  نرم افـزاری اسـت کـه در محاسـبة سـاختمان های 
معمولـی کاربـرد بیشـتری دارد زیـرا کار کـردن بـا آن بـرای کاربر بسـیار راحت تر بـوده و مختص سـاختمان 

است.
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تفکر

تفکر

با اطلاعاتی که تاکنون کسب کرده اید، مراحل تحلیل یک سازه را بنویسید. 
در ادامه با همکلاسی های خود در مورد نمودار زیر بحث کنید.

بـا راهنمایـی هنرآمـوز خـود، چنـد خصوصیـت بتـن و میلگـرد کـه در تحلیـل و طراحـی سـازه اسـتفاده 
می شـوند را نـام ببریـد.

نمـودار فـوق مراحلـی را کـه مهندسـین محاسـب بـرای محاسـبه و طراحـی یـک سـازه طـی می کننـد نشـان 
می دهـد. در ایـن کتـاب وارد قسـمت طراحـی نخواهیم شـد و آن را به سـال های آتـی واگذار خواهیـم کرد ولی 
سـه مرحلـة مدل سـازی و بارگـذاری و تحلیـل را بـه جزئیـات بیشـتری مطابـق نمـودار زیـر تبدیل نمـوده و به 

توضیـح مختصـر هـر یـک از آنهـا می پردازیم.

1- تعریف مواد و مصالح 
بایـد نـوع سـازه و مصالـح مصرفـی را بـرای  نرم افـزار مشـخص کنیـم. به عنـوان مثال آیا سـازه بتنی اسـت و یا 

فلـزی؟ چـه نـوع بتـن و یـا از چه نـوع میلگردهایـی و با چـه خصوصیاتی بایـد در پروژه اسـتفاده کرد. 

  مراحل تحليل سازه : 

  يسيد . با اطلاعاتي كه تاكنون كسب كرده ايد آيا ميتوانيد مراحل تحليل يك سازه را بنو

  سپس با همكلاسي هاي خود در مورد نمودار زير بحث كنيد .

  
در اين كتاب وارد قسمت نمودار فوق مراحلي را مهندسين محاسب براي محاسبه يك سازه طي مي كن نشان مي دهد . 

جزييات  را بهدل سازي و بارگذاري و تحليل طراحي نخواهيم شد و به سال هاي آتي واگذار خواهيم كرد ولي سه مرحله م
  بيشتري مطابق نمودار زير تبديل نموده و به توضيح مختصر هر يك از آنها مي پردازيم  

  

  
  

  تعريف مواد و مصالح  – 1

بايد نوع سازه و مصالح مصرفي را براي  نرم افزار مشخص كنيم . به عنوان مثال آيا سازه بتني است و يا فلزي ؟ چه نوع بتن و 
  يا از چه نوع ميلگرد ها و با چه خصوصياتي بايد در پروژه استفاده كرد . 

  

   

  احتياجي به تعريف مصالح نيست  . و علت آن را در قالب بحث گروهي در كلاس بررسي كنيد .البته براي سازه هاي معين  

  

 تعريف مواد و
مصالح 

مدل سازی 

اختصاص 
ويژگيها

بار گذاری 

 تنظيم و اجرای
برنامه برای 

تحليل 

در تحليل و طراحي سازه استفاده مي شوند با راهنمايي معلم خود چند خصوصيت بتن و ميلگرد را نام ببريد كه  تفكر :

  مراحل تحليل سازه : 

  يسيد . با اطلاعاتي كه تاكنون كسب كرده ايد آيا ميتوانيد مراحل تحليل يك سازه را بنو

  سپس با همكلاسي هاي خود در مورد نمودار زير بحث كنيد .

  
در اين كتاب وارد قسمت نمودار فوق مراحلي را مهندسين محاسب براي محاسبه يك سازه طي مي كن نشان مي دهد . 

جزييات  را بهدل سازي و بارگذاري و تحليل طراحي نخواهيم شد و به سال هاي آتي واگذار خواهيم كرد ولي سه مرحله م
  بيشتري مطابق نمودار زير تبديل نموده و به توضيح مختصر هر يك از آنها مي پردازيم  

  

  
  

  تعريف مواد و مصالح  – 1

بايد نوع سازه و مصالح مصرفي را براي  نرم افزار مشخص كنيم . به عنوان مثال آيا سازه بتني است و يا فلزي ؟ چه نوع بتن و 
  يا از چه نوع ميلگرد ها و با چه خصوصياتي بايد در پروژه استفاده كرد . 

  

   

  احتياجي به تعريف مصالح نيست  . و علت آن را در قالب بحث گروهي در كلاس بررسي كنيد .البته براي سازه هاي معين  

  

 تعريف مواد و
مصالح 

مدل سازی 

اختصاص 
ويژگيها

بار گذاری 

 تنظيم و اجرای
برنامه برای 

تحليل 

در تحليل و طراحي سازه استفاده مي شوند با راهنمايي معلم خود چند خصوصيت بتن و ميلگرد را نام ببريد كه  تفكر :

 شکل 2 
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کشش کابل های AB و BC را به کمک SAP به دست آورید. از وزن کابل ها صرف نظر کنید . فعالیت 
کلاسی3

2 - مدل سازی 
هـر سـازه دارای اعضایـی بـا ابعـاد مختلف بـوده که بـه یکدیگر متصل می شـوند  مانند تیر، سـتون، سـقف و .... 
بنابرایـن در ایـن مرحلـه هندسـه سـازه را بـرای نرم افـزار مشـخص می کنیـم کـه می توانـد سـازه دوبعـدی و یا 

سـه بعدی و یـا از هـر نوعی باشـد. 

3- اختصاص ویژگی ها 
هـر یـک از اعضـا سـازه دارای ویژگی هایـی بـوده ماننـد  جنـس ، سـطح مقطـع و نـوع اتصـال  و ...  کـه باید به 

هـر عضـو، این ویژگی هـا را اختصـاص داد. 

4 - بارگذاری
بـار هـر عضـو از سـازه نیـز یـک ویژگی سـازه می باشـد کـه باید بـرای هر عضـو تعریف شـود و به دلیـل اهمیت 
زیـاد، آن را جداگانـه بـه عنـوان یـک مرحلـه در نظـر گرفتیـم. بارهـا در سـاختمان دارای انواعی نظیر بـار مرده، 

زنـده، بـاد، زلزلـه، برف، فشـار خـاک، تغییـر دما و ... می باشـند. 

5 - تنظیم و اجرای برنامه 
نرم افزار را باید برای بعضی از سازه هایی که نیاز به تحلیل های خاصی دارند تنظیم و سپس اجرا نمود .

  

  ) ١(تمرين عملی 

  .از وزن كابل ها صرف نظر كنيد  .بدست آوريد SAPبه كمك را  BCو     ABكشش كابل هاي 

  
  

  . پس از اجرا صفحه زير باز ميشود . با كليك روي آيكون آن اجرا كنيد     sapنرم افزار 

  

  

  
  

  

قبل از بازكردن فايل جديد بايد واحد .ستند نيفعال  هاي زيادي چون در ابتداي كار با برنامه هستيم  مطابق شكل بالا آيكون
را روي واحد هاي مورد  واحد نيرو ، واحد طول و واحد دماها را تنظيم نماييم كه مطابق شكل به ترتيب از چپ به راست 
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کار با نرم افزار
نرم افزار SAP را با کلیک روی آیکون آن اجرا کنید. پس از اجرا صفحه زیر باز می شود. 

  

  ) ١تمرين عملی (

  از وزن كابل ها صرف نظر كنيد . بدست آوريد. SAPبه كمك را  BCو     ABكشش كابل هاي 

  
  

  با كليك روي آيكون آن اجرا كنيد . پس از اجرا صفحه زير باز ميشود .     sapنرم افزار 

  

  

  
  

  

قبل از بازكردن فايل جديد بايد واحد ستند .نيفعال  هاي زيادي چون در ابتداي كار با برنامه هستيم  مطابق شكل بالا آيكون
را روي واحد هاي مورد  واحد نيرو ، واحد طول و واحد دماها را تنظيم نماييم كه مطابق شكل به ترتيب از چپ به راست 

چـون در ابتـدای کار بـا برنامـه هسـتیم  مطابـق شـکل بـالا آیکون های زیـادی فعال نیسـتند. قبـل از باز کردن 
فایـل جدیـد بایـد واحد هـا را تنظیـم نماییـم کـه مطابـق شـکل به ترتیـب از چـپ به راسـت واحد نیـرو، واحد 
طـول و واحـد دمـا را روی واحد هـای مـورد نظـر قرار دهیـد . معمولاً اگـر ایـن واحد هـا روی c ، m ، tonf )تن 
نیـرو، متـر و سـانتی گراد( تنظیـم گردنـد مناسـب تر بـه نظـر می رسـد . سـپس آیکـون new model  را بـرای 

شـروع پـروژه جدیـد کلیـک نماییـد تا صفحـه زیر باز شـود . 
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در ایـن صفحـه نمونه هایـی از سـازه های مختلـف وجـود دارد و شـبیه ترین آنهـا بـه پـروژه خـود را می توانیـد 
بـرای تسـهیل در کار انتخـاب نماییـد ودر غیر این صـورت گزینه اول ) بـدون نمونه ( را می توانیـد انتخاب کنید .
در گزینـه دوم خطـوط راهنمـا انتخـاب می شـود . ایـن خطـوط شـبیه خطـوط آکس هسـتند و وجـود خارجی 

ندارنـد و بـرای ترسـیم مـدل بـه کار می روند .
در این مثال از گزینه اول استفاده می کنیم و گزینه های بعدی را در مثال های دیگر به کار می بریم . 

با انتخاب گزینه اول صفحه اصلی SAP باز شده و می توانیم مراحل تحلیل را شروع کنیم .

 
همان طـور کـه مشـاهده می شـود دو پنجـره هم زمـان فعـال می باشـند کـه در پروژه هـای سـه بعدی می تـوان 
یـک نمـا و دیـد سـه بعدی را هم زمـان مشـاهده کرد . با کلیـک روی هـر پنجره آن پنجـره فعال می شـود. برای 
، حتي مي توانيد با كليك روي نماهاي تا آن پنجره بسته شود  كنيدكليك  هر يك از پنجره ها ) ( پنجره مورد نظر بسـته می شـود، حتـی می توانید 

  ) ديد هر پنجره را تغيير دهيد .   xyو يا   yzو  xzمختلف ( 

  

  مصالح :تعريف مرحله اول : 

         

ا تعريف كرد . همان طور كه اشاره شد در سازه هاي معين احتياجي  رلفي تمي توان مصالح مخ define/materialدر منوي 
ولي براي در نظر گرفتن اثر وزن اعضا كه در جاي خود توضيح  به اين مورد نيست و پيش فرض برنامه قابل قبول خواهد . 

زيرا برنامه به صورت اتوماتيك وزن با وزن مخصوص صفر ( بي وزن ) در تعريف مي كنيم .   داده مي شود  يك نوع مصالح
مصالحي كه ما در مدل سازي تعريف مي كنيم محاسبه ميكند . چون كابل ها وزن قابل ملاحظه اي ندارند لذا وزن مخصوص 

  محاسبه مي نمايد به عدد صفر مي رسد .  را برابر صفر تعريف مي كنيم بنابراين با اين ترفند برنامه هم كه وزن را

  
  

  
تعريف مي كنيم و از مشخصات آن فقط وزن واحد جرم  kable٠ در شكل بالا يك ماده جديد به نام  دومبا كليك روي گزينه 

  فر در نظر ميگيريم . صرا برابر 

بسـتن هـر پنجـره با کلیـک روی علامت 
بـا کلیـک روی نماهـای مختلـف )xz و yz و یـا xy( دیـد هر پنجـره را تغییر دهید.

مرحله اول- تعریف مصالح    
در منـوی define/material می تـوان مصالـح مختلفـی را تعریـف کـرد. در ایـن مثـال برای در نظـر گرفتن اثر 
وزن اعضـا کـه در جـای خـود توضیـح  داده می شـود یـک نوع مصالـح با وزن مخصـوص صفر )بـی وزن( تعریف 
می کنیـم زیـرا برنامـه بـه صـورت اتوماتیـک وزن مصالحـی کـه مـا در مدل سـازی تعریـف کرده ایم را محاسـبه 
می کنـد. چـون کابل هـا وزن قابـل ملاحظـه ای ندارند لـذا وزن مخصوص را برابـر صفر تعریف می کنیـم بنابراین 

بـا ایـن ترفنـد برنامـه هـم کـه وزن را محاسـبه می نماید بـه عدد صفر می رسـد. 
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بـا کلیـک روی گزینـه دوم در شـکل بـالا یک مـاده جدید به نـام  cable0 تعریـف می کنیم و از مشـخصات آن 
فقـط وزن واحـد حجـم را برابـر صفر در نظـر می گیریم. 

اکنـون در منـوی Define/section property/frame section/add new property یـک مقطـع دلخـواه به 
نـام cable می سـازیم کـه مصالـح آن از نـوع cable0 بوده و دارای وزن نیسـت.
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مرحله دوم- مدل سازی
)خطـوط   y و   x گریدهـای  بایـد  مدل سـازی  بـرای 
راهنمـا( ایجاد شـوند بنابراین شـکل را بـه صورت زیر 

تبدیـل می کنیـم. 

اکنـون در محیـط SAP و در یـک جـای دلخـواه کلیک راسـت کنیـد و گزینـه اول Edit Grid Dat  )ویرایش 
گرید هـا( را انتخـاب کنیـد. ادامـه مراحل در شـکل های زیر  نشـان داده شـده اسـت. 

تفکر
این شکل چگونه ایجاد شده است؟

پس از کلیک روی گزینه  Modify/show SyStem صفحه زیر بازشده  آنها را تکمیل می کنیم. 
بـرای تکمیـل ایـن جـدول می تـوان از دو حالـت ordinate و spacing اسـتفاده کـرد که شـکل زیر بر اسـاس 
spacing و بـا توجـه بـه شـکل مسـئله یـا سـؤال و اندازه هـای روی آن انجـام شـده اسـت و می توانـد تکمیـل 

جـدول بـه حالـت ordinate تغییـر یابد. 
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پـس از تکمیـل جـدول فـوق  ok  نمـوده و از آن خـارج شـده و نتیجه را ببینید در صورتی که اشـکالی داشـته 
باشـد می توانیـد مجـدداً بـا کلیک راسـت روی صفحـه و انتخـاب Edit Grid Dat ویرایـش لازم را انجام دهید.

 در صورتـی کـه گرید بنـدی درسـت انجام شـده باشـد برای تکمیل مدل سـازی بایـد اعضا AB و BC  را رسـم 
کنیم 

در برنامه SAP اعضای سازه ای که ما بیشتر با آنها سر و کار داریم عبارت اند از:  
      1- اعضای نقطه ای مانند ذرات مادی 

      2- اعضای خطی مانند تیرها ، ستون ها و بادبند ها و ...
      3- اعضای سطحی مانند انواع سقف ها ، دیوار برشی و ... 

در ایـن مثـال کابل هـا از نـوع اعضـا خطـی هسـتند آیکون های ترسـیمی در سـمت چـپ صفحـه قراردارند که 
در شـکل زیـر توضیحـات مختصـری در مـورد هر یک داده شـده اسـت.
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 کافی اسـت تقاطع 

   كه ما با بيشتر سر و كار داريم عبارتند از : اعضا سازه اي    SAPدر برنامه 

  ات مادي نقطه اي  مانند ذراعضا  – 1      

  خطي  مانند تير ها ، ستونها و بادبند ها  و.... اعضا  – 2      

  اعضا سطحي  مانند انواع سقف ها ، ديوار برشي و ...  – 3      

آيكون هاي ترسيمي در سمت چپ صفحه قراردارند كه در شكل زير توضيحات در اين مثال كابل ها از نوع اعضا خطي هستند 
 مختصري در مورد هر يك داده شده است .

 

  

  

)    كافيست تقاطع دو گريد            بنابراين براي ترسيم كابل ها از ترسيم اعضا خطي استفاده مي شود . در آيكون   (
            و در آيكون  (ها را فعال كرد تا ترسيم دقيق باشد   snapدر اين حالت بايد را كليك كنيد  ABابتدا و انتهاي كابل 

  را كليك نماييد .   B و   A)  كافيست مابين دو نقطه 

  توجه :

با كليك آيكون ترسيمي هر عنصر جعبه اي همراه آن باز شده كه مي توان قبل از ترسيم ويژگي هاي آن را نيز مانند  - 1
  وارد مي كنيم . cable٠در اين مثال جنس مصالح را مقطع و نوع مصالح و ...اختصاص داد  . 

هم   ESCAPر مي يابد و به صورت فلش عمودي در خواهد آمد و با فشار دكمه تغيي  CROSERدر مد ترسيم شكل  – 2
             و يا از آيكون ( ميتوان از مد ترسيم خارج شد   . استفاده كرد   set select mode)  با عنوان 

بنابرایـن بـرای ترسـیم کابل ها از ترسـیم اعضای خطی اسـتفاده می شـود . در آیکون 
دو گریـد ابتـدا و انتهـای کابـل AB را کلیـک کنیـد در این حالـت باید snap  هـا را فعال کرده تا ترسـیم دقیق 

 کافی اسـت مابیـن دو نقطـة A و B را کلیک نمایید. 

   كه ما با بيشتر سر و كار داريم عبارتند از : اعضا سازه اي    SAPدر برنامه 

  ات مادي نقطه اي  مانند ذراعضا  – 1      

  خطي  مانند تير ها ، ستونها و بادبند ها  و.... اعضا  – 2      

  اعضا سطحي  مانند انواع سقف ها ، ديوار برشي و ...  – 3      

آيكون هاي ترسيمي در سمت چپ صفحه قراردارند كه در شكل زير توضيحات در اين مثال كابل ها از نوع اعضا خطي هستند 
 مختصري در مورد هر يك داده شده است .

 

  

  

)    كافيست تقاطع دو گريد            بنابراين براي ترسيم كابل ها از ترسيم اعضا خطي استفاده مي شود . در آيكون   (
            و در آيكون  (ها را فعال كرد تا ترسيم دقيق باشد   snapدر اين حالت بايد را كليك كنيد  ABابتدا و انتهاي كابل 

  را كليك نماييد .   B و   A)  كافيست مابين دو نقطه 

  توجه :

با كليك آيكون ترسيمي هر عنصر جعبه اي همراه آن باز شده كه مي توان قبل از ترسيم ويژگي هاي آن را نيز مانند  - 1
  وارد مي كنيم . cable٠در اين مثال جنس مصالح را مقطع و نوع مصالح و ...اختصاص داد  . 

هم   ESCAPر مي يابد و به صورت فلش عمودي در خواهد آمد و با فشار دكمه تغيي  CROSERدر مد ترسيم شكل  – 2
             و يا از آيكون ( ميتوان از مد ترسيم خارج شد   . استفاده كرد   set select mode)  با عنوان 

باشـد و در آیکـون 

مرحله سوم- اختصاص ویژگی ها 
در ایـن مرحلـه می تـوان ویژگی هـای هـر عضـو ماننـد نـوع اتصـال آن، جنـس مصالح و شـکل مقطـع و ... را به 

آن عضـو اختصاص داد .
ابتـدا بـا کیـک روی هـر عضـو ویـا کشـیدن کادر اطـراف آن ، عضـو مربوطـه را انتخـاب می کنیـم )عضوهـای  
انتخـاب شـده موقتـاً حالـت خط چین پیـدا می کنند ( و سـپس از منـوی Assign ویژگی هـای لازم را اختصاص 

می دهیـم در ایـن مثـال بایـد انتهـای هـر دو عضـو مفصلی باشـند کـه در شـکل زیـر مراحـل را می بینید .

1- بـا کلیـک آیکون ترسـیمی هر عنصـر، جعبه ای همراه آن باز شـده که می توان قبل از ترسـیم ویژگی های نکته
آن را نیـز ماننـد مقاطـع و ... اختصاص داد. در این مثال جنـس مصالح را cable وارد می کنیم.

2- در مُـد ترسـیم شـکل Crosshair تغییـر می یابـد و بـه صـورت فلـش عمـودی در خواهـد آمـد. با فشـار 
 set select mode بـا عنـوان 

هم   ESCAPتغيير مي يابد و به صورت فلش عمودي در خواهد آمد و با فشار دكمه   CROSERدر مد ترسيم شكل  – 2
             (و يا از آيكون  ميتوان از مد ترسيم خارج شد   . استفاده كرد   set select modeبا عنوان )  

  

  اختصاص ويژگي ها :  سوم مرحله 

  به آن عضو اختصاص داد .... در اين  مرحله مي توان ويژگي  هاي هر عضو مانند نوع اتصال آن ، جنس مصالح و مقطع و

عضوهاي  انتخاب شده موقتا حالت (ابتدا با كيك روي هر عضو ويا كشيدن كادر اطراف آن ، عضو مربوطه را انتخاب مي كنيم 
اختصاصات لازم را انجام دهيم در اين مثال بايد انتهاي هر دو عضو  Assignو سپس از منوي ) خط چين پيدا مي كنند 

  .كه در شكل  زير مراحل را مي بينيد  مفصلي باشند 

  

  

Frame/Releases/Partial Fixity                                                                                                            

 

  را با يكديگر مقايسه كنيد   autocadو   sapانتخاب اعضا در :  سوال 

دکمـة ESCAP هـم می تـوان از مـد ترسـیم خـارج شـد و یا از آیکـون 
اسـتفاده کرد.

انتخاب اعضا در SAP و AutoCAD را با یکدیگر مقایسه کنید. فعالیت 
کلاسی4
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                                                                                                           Frame/Releases/Partial Fixity

پـس از کلیـک روی Partial Fixity صفحـه زیـر بـاز می شـود کـه می تـوان هر عضـو را در ابتـدا و انتهای خود 
در برابـر چرخـش حـول محـور قـوی و ضعیف آن را با نشـاندن تیـک در مربع مربوطـه آزاد کرد .

هنـگام ترسـیم عضـو خطـی، گرهـی کـه ابتـدا کلیـک می شـود، ابتـدا و دیگـری انتهـای عضـو خواهـد بـود  نکته
بنابرایـن شـروع و انتهـای عضـو بسـتگی بـه نحـوه ترسـیم حیـن مدل سـازی دارد .

در ایـن برنامـه بـرای هـر مقطـع یک محـور قوی وجـود دارد کـه آن را به نام محـور 3-3 می شناسـد و محور 
طولـی عضـو محـور 1-1 می باشـد بنابرایـن محـور 2 - 2 محور ضعیـف خواهد بود .

در شـکل زیـر محورهـای یـک تیـر را بـا رنگ مربوطـه در برنامـه SAP می بینید . درایـن  برنامـه  محورهای هر 
 set display option در منوی 

صفحه زير باز مي شود كه ميتوان هر عضو را در ابتدا و انتهاي خود در برابر چرخش حول  Partial Fixityپس از كليك روي 
  قوي و ضعيف با نشاندن تيك در مربع مربوطه آزاد كرد .

تذكر :  در مقع ترسيم عضو خطي گرهي كه ابتدا كليك مي شود  ابتدا و ديگري انتها خواهد بود  بنابراين شروع و انتهاي عضو 
  حوه ترسيم حين مدل سازي دارد .بستگي به ن

- 1مي شناسد و محور طولي عضو محور  3 – 3در اين برنامه براي هر مقطع يك محور قوي وجود دارد كه آن را به نام محور 
  محور ضيف خواهد بود . 2 – 2مي باشد بنابراين محور  1

بسياري ديگر  و. دراين  برنامه  محور هاي هر عضو مي بينيد  sapدر شكل زير محورهاي يك تير را با رنگ مربوطه در برنامه 
 ( set display option  در منوي بالاي صفحه مي توانيد             از مشخصات گره ها و اعضا را با كليك روي آيكون (

  ببينيد .

 

 

  

   آن ببينيد . را باز نموده و تعدادي از مشخصات پروژه را در set display optionآيكون تمرين :

عضـو و بسـیاری دیگـر از مشـخصات گره ها و اعضا را بـا کلیک روی آیکـون 
بـالای صفحـه می توانیـد ببینیـد . از جمله شـمارة گره ، اعضـا و ابتدا و انتهـای عضو و ...
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 set display option را باز نموده و تعدادی از مشخصات پروژه را در آن ببینید.

صفحه زير باز مي شود كه ميتوان هر عضو را در ابتدا و انتهاي خود در برابر چرخش حول  Partial Fixityپس از كليك روي 
  قوي و ضعيف با نشاندن تيك در مربع مربوطه آزاد كرد .

تذكر :  در مقع ترسيم عضو خطي گرهي كه ابتدا كليك مي شود  ابتدا و ديگري انتها خواهد بود  بنابراين شروع و انتهاي عضو 
  حوه ترسيم حين مدل سازي دارد .بستگي به ن

- 1مي شناسد و محور طولي عضو محور  3 – 3در اين برنامه براي هر مقطع يك محور قوي وجود دارد كه آن را به نام محور 
  محور ضيف خواهد بود . 2 – 2مي باشد بنابراين محور  1

بسياري ديگر  و. دراين  برنامه  محور هاي هر عضو مي بينيد  sapدر شكل زير محورهاي يك تير را با رنگ مربوطه در برنامه 
 ( set display option  در منوي بالاي صفحه مي توانيد             از مشخصات گره ها و اعضا را با كليك روي آيكون (

  ببينيد .

 

 

  

   آن ببينيد . را باز نموده و تعدادي از مشخصات پروژه را در set display optionآيكون تمرين :

آیکون  فعالیت 
کلاسی5

مرحله چهارم- بارگذاری  
در ایـن مثـال یـک بـار متمرکـز  500 تـن نیرویـی وجـود دارد که به گـره B وارد می شـود و در جهـت مخالف 

محـور z  ها می باشـد . 
بنابرایـن بـا کلیـک روی گـرة B  آن را انتخـاب و از منـوی Assign قسـمت Joint Load و Force بـار را 

اختصـاص می دهیـم. در صفحـه بعـدی مقـدار بـار در جهـت مـورد نظـر مشـاهده می گـردد. 
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بـا اتمـام بارگـذاری، سـازه آمـاده تحلیـل می باشـد . قبـل از آنکـه تحلیـل انجـام شـود بایـد درسـتی مـدل و 
ویژگی هـای ختصـاص یافتـه بررسـی شـود تا اشـتباهات احتمالـی حذف گـردد . برای ایـن منظـور روی یکی از 
اعضـا مثـلًا AB راسـت کلیـک می کنیـم کـه متعاقبـاً صفحـه ای باز می شـود کـه کلیه مشـخصات عضـو در آن 
لیسـت شـده اسـت . تـا زمانـی کـه صفحـه بـاز اسـت عضو مـورد نظـر چشـمک زن شـده کـه یـادآوری می کند 
مشـخصات کـدام عضـو نمایـش داده شـده اسـت . ایـن صفحـه دارای چنـد TAB بـوده کـه هـر یک مربـوط به 

یکـی ازمراحـل کاری می باشـد .
با کلیک روی هر مورد می توان در صورت لزوم آن را تغییر داد .

 نتیجه بارگذاری در شکل نمایش داده می شود. 
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بـرای تحلیـل از منـوی Analyse اسـتفاده می شـود و ابتـدا باید تنظیمـات لازم را انجـام داد. نکتـه قابل توجه 
اینکـه در حیـن آنالیـز برنامـه SAP فایل هـای زیـادی را تولیـد می کند بنابرایـن قبل از تحلیل، مـدل را در یک 
پوشـه خاصـی ذخیـره کنیـد تا بـا دیگر فایل های شـما تداخـل ننماید . فایـل اصلـی )اجرایی( SAP  با پسـوند 

sdb. ذخیره می شـود . 

در صورتـی کـه در حیـن آنالیـز خطایـی ایجـاد نشـود تحلیـل پایـان یافته اسـت و برای مشـاهده نتایـج تحلیل 
بـه صـورت زیـر عمل می شـود . 

تحلیل سازه
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بـا نزدیـک کـردن مـوس بـه هـر عضو مقـدار نیـروی محـوری در هر نقطـه ای که مـوس قـرار دارد، نشـان داده 
می شـود. در صورتی کـه بخواهیـم ایـن نمـودار را جداگانـه داشـته باشـیم بـا راسـت کلیـک روی عضـو، این امر 

امـکان پذیر خواهـد بود. 

در سـازه های کابلـی چـون فقـط نیـروی محـوری داریـم، بنابرایـن در شـکل بـالا )Axial Force( را انتخـاب 
می کنیـم تـا نیـروی محـوری اعضـای خطـی را نمایـش دهـد نتیجـه بـه صـورت زیر اسـت .
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چنانچـه در مسـئله مشـکلی وجود داشـته باشـد و لازم باشـد تغییراتـی ایجاد شـود و مجدداً تحلیل گـردد باید 
قفـل آنالیـز بـاز شـده و ایـن کار صـورت پذیـرد چـون پـس از هـر بـار تحلیل برنامـه مـدل را قفـل  می نماید و 

امـکان تغییـرات را نمی دهد. 

در صورتی که بخواهید از مدل مسئله خود پرینت تهیه کنید از شکل زیر استفاده کنید. 
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یک نمونه از خروجی که از منوی Display / Show  table تهیه شده است در شکل زیر دیده می شود.
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الگوی ارزشیابی پودمان بررسی تعادل اجسام
تکالیف عملکردی

استانداردنتایجاستاندارد عملکرد)شایستگی ها(
نمره)شاخص ها، داوری، نمره دهی(

تعادل جسم صلب و نقطه پایداری نقطه مادی
مادی را به کمک قوانین 
نیوتن و روابط مکانیک 

برداری تعیین کند.

تعیین نیروهای وارد بر جسم و به دست بالاتر از حد انتظار
3آوردن آنها

در حد انتظار
2تشکیل معادلات تعادل)کسب شایستگی(

پایین تر از انتظارتعادل اجسام صلب
1ترسیم پیکره آزاد)عدم احراز شایستگی(

نمره مستمر از 5

نمره شایستگی پودمان از 3

نمره پودمان از 20

ارزشـیابی در ایـن درس براسـاس شایسـتگی اسـت. برای هـر پودمان یک نمره مسـتمر )از 5 نمـره( و یک نمره 
شایسـتگی پودمـان )نمـرات 1، 2 یـا 3( بـا توجـه به اسـتاندارد های عملکرد جـداول ذیل برای هـر هنرجو ثبت 
مـی گـردد. امـکان جبـران پودمـان هـای در طـول سـال تحصیلـی بـرای هنرجویـان و بر اسـاس برنامـه ریزی 

هنرسـتان وجود دارد.

ارزشیابی

کشش کابل های AB و AC را در شکل زیر به دست آورید.  فعالیت 
کلاسی6
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ابتکار پل خیبر-طولاني ترین پل شناور نظامي جهان
شاید بتوان منشأ پیشرفت ایران در سدسازي و پل سازي را در تلاش جهادگران 
در جبهه هاي غرب و جنوب جست و جو کرد. شرایط اقلیمي ایران به گونه اي 

است که هر منطقه نیازمند طراحي پل منحصر به فرد خود است.
به طور مثال رودخانه هاي غرب کشور به دلیل دره هاي شیب دار و عمیق، خروشان 
و ناآرام با بعضي مناطق گسترده و پرآب رودهاي جنوب و در عین حال باتلاقي 
تفاوت داشت. بنابراین روش ساخت پل در عملیات ها در این دو منطقه متفاوت 

است.
در دوران جنگ، عبور دادن تعداد زیادي از نیروها از باتلاق ها و نهرها و رودخانه هاي 
کوچک و بزرگ هر کدام تکنیکي خاص مي طلبید که تلاش جهادگران در ساخت 

پل هاي فایبرگلاس، پل هاي شناور، پلیکا، فرش هاي باتلاقي، سرعت عبور نیروها را در شب هاي عملیات با 
کمترین تلفات بالا مي برد.

پل خیبر، پل بعثت، پل هاي متحرک و معلق در جنوب و غرب کشور ازجمله شاخص ترین پل هاي ساخته 
شده در دوران دفاع مقدس هستند.

پل خیبر که از آن به عنوان یکي از شاهکارهاي مهندسي جنگ نام برده مي شود، بزرگ ترین پل شناور دنیا به 
طول 13 کیلومتر با عرض 3 متر و 2 متر بال محافظ است که بر روي هور زده شد تا بتوان ارتباط بین جزیرة  

مجنون و ساحل خودي را برقرار نمود. 
مبدع اصلی این طرح، مهندس بهروز پورشریفي بود. او احداث پل معلقي را که بتواند به صورت سریع نصب شود 
از طریق فشرده کردن یونولیت ها و انداختن یک ورق فلزي آج دار بر روي آنها، پیشنهاد کرد. پس از ساخت اولیة 
پل، آزمایشات آن در دریاچة مصنوعی آزادی صورت پذیرفت و تکمیل تر شد. عناصر طراح تحقیقاتي در جریان 
کل عملیات قرار گرفته بودند و با حضور در منطقه، طراحي فني واقعي صورت پذیرفت. به طور مثال مهار کردن 

پل به وسیلة لنگر پیشنهاد شد ولی در عمل، نی های منطقه مانند لنگر عمل می کردندو لنگر لازم نشد.
پایان  از  را پس  تردد رزمندگان اسلام  توانست مشکل  احداث گردید که  براي عبور خودروهاي سبک  پلي 
از  پایین مي رفت.  و  بالا  پایین رفتن آب هور،  و  بالا  با  بود که  این پل آن  نماید. مزیت  عملیات خیبر حل 
سوي دیگر چنانچه هر قسمت از پل به وسیلة هواپیما ها و یا آتش دشمن منهدم مي گردید بلافاصله توسط 

رزمندگان جهاد سازندگي بازسازي مي شد.
 پل خیبر تجربة شیرینی بود چرا که تمام کشور درگیر آن بود و تحقیقی انحصاری بود. حدود 20 کارخانه 
شبانه روز کار می کردند و به خودکفایی کمک شد. اساتید دانشگاه، پروژه را کنترل می کردند و ارزش تحقیقات 
در کشور جا افتاد و مسئولین متوجه شدند توان فعالیت های نوین در کشور وجود دارد. از همه مهم تر، مدیریت 

کار جمعی و جهادی شکل گرفت و ساخت این پل حدود دوماه زمان برد.
نصب پل خیبر روي آب هاي هور، یکي از موفقیت هاي مهم مهندسی و نظامي به شمار مي رفت که در نوع 
خود بي سابقه بود. این مسئله، مورد توجه منابع غربي نیز قرار گرفت. خبرگزاري فرانسه گزارش داد: »به گفتة 

مسئولین دولتي آمریکا، دست یافتن به پل قایقي با چنین طولي، در تاریخ نظامي مدرن بي سابقه است«.
در زیر تصاویری از این پل آمده است.
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