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 مقدمه
روش استاتیک از  مهندسیهاي میلدي مهندسین عمران براي حل سازه 1940در سال 

سازهاي تحلیل تجزيه و فرد براي حل منحصربهيک راه اين روشزيرا  ؛ترسیمی استفاده کردند

 نیاز به توسعه روابط ها آنبسیاري از مسائل مکانیک براي حل همچنین،  .باشدمیمهندسی 

يی به اين گو پاسخ. جهت باشد می يریگ وقتدشوار و  ي دانشجويان کاربرا دارند که دهیچیپ

گونه مسائل، استاتیک نیازها و بهبود بخشیدن به درک دانشجويان و مهندسان نسبت به اين

  ترسیمی رشد و توسعه يافته است.

( يک روش استاندارد براي حل مسائل مکانیکی Graphical Staticsاستاتیک ترسیمی )

و يک ابزار مفید براي تجسم کردن مسائل  باشد یمقوانین هندسی ي بر مبنااساس آن که  است

باشد و براي حل ي مدرن تحلیلی میها روشپیچیدۀ مهندسی است. اين روش جايگزين 

و تحلیل  تجزيه ،اثر نیروها، تعیین مرکز ثقل اجسام، محاسبۀ خرپاهامسائلی نظیر برآيند و نقطه 

بدون استفاده از  است که استاتیک ترسیمی ذکر انيشا. شود یماستفاده  تیرها، تحلیل تنش و ...

. همچنین، ابدي یگیري کاهش مشده و زمان حل مسئله به طور چشم هاي تعادل انجاممعادله

-درصد هم صد که با نتايج تحلیلی شود میبا استفاده از روش ترسیمی انجام  ها لیتحلتمامی 

و بر  باشد یمکاردانی به کارشناسی اينجانب  نامه انيپااز  شده برگرفتهاين کتاب  خوانی دارد.

اساس عناوينی که از طرف وزارت آموزش، تحقیقات و فناوري براي درس استاتیک 

ي مهندسی ارائه گرديده تنظیم و ها رشتهی عمران و ديگر مهندسي مهندسی مکانیک، ها رشته

تدوين شده است. اين مجموعه بر آن است تا مفاهیم مرتبط با اين موضوعات را به شکلی ساده 

، مطالعه اين کتاب و فراگیري نیهمچنو روان به صورت بصري به خوانندگان منتقل کند. 

ي به درک خوانندگان در زمینه ریگ چشمکمک  تواند یم، شده ارائهي ترسیمی که ها روش

 استاتیک بکند و از اين کتاب به عنوان مکمل درس اساتیک تحلیلی استفاده گردد.

و  شاود  یما کتاب حاضر مشتمل بر چهار فصل است که با بیان برآيند و نقطه اثر نیروها آغااز  

دامه، مرکز ثقل ماورد  . در اپردازد یمي بارگذاري و تغییر شکل آن  نحوهسپس به تحلیل تیرها، 

باا اساتفاده از روش    هاا  سازهبحث و بررسی قرار گرفته است. در نهايت کتاب با تجزيه و تحلیل 
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و از  شاده  میترسا در اين کتاب باا دقات زيااد     اشکال. همچنین، تمامی رسد یمترسیمی به پايان 

کماال خواوو و از   با  ستيبا یماست اولین کسی که  بديهی. اتوکد استفاده شده است افزار نرم

ي اين کتااب  آور جمعتوانايی تدوين و  که اعماق وجود از او تشکر کرد، خداي عزوجل است

ي هاا  تالش ي  هماه را به اينجانب عطا فرماوده اسات. از محوار پادر و ماادر عزيازم باه خااطر         

سپاساگزارم. همچناین، از اسااتید     تيا نها یب، اند دادهانجام  ام یزندگي که در دوران زیآم محبت

 حسین خلیل الهای کاه   کتر رضا رشیدي و جناب آقاي مهندسفاضل و انديشمند جناب آقاي د

 ، کمال تشکر را دارم.اند دادههمواره اينجانب را مورد لطف و محبت خود قرار 

دانشجويان مهندسای مکانیاک از ياادگیري اساتاتیک      خوانندگان اين کتاب به ويژه دوارمیام

 استفاده کنند.بتوانند به عنوان يک مکمل آموزشی  ببرند ورا ترسیمی نهايت لذت 

از  هاا  ساال در طای ايان   کتر برهان دارابی کاه  جناب آقاي داز دايی عزيز و دلسوزم در پايان، 

 . همچنااین، ازحماياات و راهنمااايی درياان نکردنااد، نهاياات تشااکر و سااپاس را دارم  گونااه هاای 

ا متقبال شادند   که زحمات ويارايش و چااپ ر   ي زايدالوصف جناب آقاي بهنام اسدي ها تلش

 بسیار سپاسگزارم.

 یحیی چوپانی
 کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک

 1396بهار 
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 مقدمه -1-1
، تیرها و ها سازهکه بر  شود یمي بعدي، اثرات نیروهايی را مطالعه ها فصلدر اين فصل و در 

ي شما را در مطالعه ها يیتوانا، ديریگ یفرامي که در اين مرحله ها روش، شوند یم... وارد 

. در ديافزا یم، تیرها و ... ها سازهمکانیک و موضوعات ديگري نظیر تحلیل نیروهاي وارد بر 

اين فصل نه تنها براي مبحث استاتیک بلکه براي مباحث ديگر مکانیک يک ديد اساسی ايجاد 

 درک شود. کاملًو بايستی  کند یم

 نیرو -1-2
روي جسمی ديگر تعريف شده است. نیرو يک کمیت نیرو به عنوان عمل يک جسم بر 

زيرا که اثر آن نه تنها وابسته به مقدار، بلکه وابسته راستاي کنش مزبور آن نیز  ؛برداري است

( نشان داده شده است، کنش يک نیرو با مقدار، راستا و 1-1. همان طور که در شکل )باشد یم

که آن را به عنوان يک بردار ثابت در که در اين صورت است  شود یمنقطه اثر آن مشخص 

 [.1] شود یمنظر گرفته 

 :باشد یبردار از لحاظ ترسیمی داراي چهار ويژگی زير م

 نقطه اثر بردار -1

 .دهند یجهت بردار را با استفاده از نوک پیکان نمايش م -2

 خط اثر همان خط راست استکه  کند یراستاي نیرو را خط اثر و جهت نیرو مشخص م -3

 يا هياش زاو مشخصه . همچنین،شود ینامحدودي است که نیرو در امتداد آن وارد م جهت و

 .سازد یاست که با يک محور ثابت م

که با توجه به مقیاس  شود یمشخص م کاهايمقدار بردار يا بزرگی نیرو را با عددي از  -4

 .شود یداده و متناسب با کاغذ نشان داده م

استفاده از يک مقیاس که با  شود یخط بر روي خط اثر نشان داده مخود نیرو را با يک پاره 

مثلً براي نیروي  .شود یمداده توجه به کاغذ مورد استفاده نمايش  با مناسب و 4F  به

 (.1-1گرفته خواهد شد )شکلنیوتن در نظر  100 متر یسانت 1ازاي هر 
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 نمايش نیرو: 1-1شکل 

 

 خواهیم داشت:مواردي اصول مکانیک در مبحث بردارها  بر اساس

به کار می رود و نقطه اثر  نیذره مع کيبرداري که براي نمايش دادن نیروي وارد بر ( 1

 .نامند یثابت يا مقید م چنین برداري را بردار، کاملً مشخصی دارد که همان خود ذره است

بردار آزاد  يفوا حرکت کنند به چنین بردارها در به طور آزادانه توانند یکه م يبردارها( 2

 کوپل يا زوج نیرو. ،فیزيکی يها تیمثل کم .نديگو یم

ها را در امتداد خط اثرشان حرکت داد يا لغزاند، اين بردارها به  که بتوان آن يبردارها( 3

 وارد بر يک جسم صلب. يروهایفیزيکی مثل ن يها تیکم لغزان معروف هستند. يبردارها

 يکی هم نباشد را بردار شانيکه بزرگی و راستاي يکسان داشته باشند نقطه اثرها يبردارها( 4

 .نامند ی)برابر( م همسنگ

يک بردار لغزان در  توان ینیرو را در حل ترسیمی مشد،  که يها فيتعر بر اساس نيبنابرا

و پوند و به ترتیب  از قبیل دين، نیوتن، کیلوگرم ينیرو را با واحدهاه شود. همچنین، نظر گرفت

dynNkgrfIbعلئم اختصاري   .دهند ینمايش م ,,,

 جمع دو بردار() نیروبرآیند یا جمع دو  -1-3
1F يرویدو ن


2Fو 


 :شود یمگرفته ( را در نظر 2-1شکل ) مطابق



۱۳ / فصل اول:نیرو   

 

 
1Fدو نیرو  :2-1 شکل


2Fو 


 

 

1Fبرآيند اين دو نیرو  شود یم( مشاهده 2-1همان طور که در شکل )


2Fو 


به دو روش  

 خواهیم داد: حیهر کدام را توضدر ادامه است که  ريپذ و مثلث امکان الضلو يمتواز

  الضلع یروش متواز -1-3-1
براي شروو در  Aبراي به دست آوردن برآيند دو نیرو ابتدا نقطه مناسبی ماننددر اين روش 

1F يروهایهمسنگ ن Aو سپس از نقطه  گرفته خواهد شدنظر 

2Fو 


از انتها . شوند یرا رسم م 

1Fنیرو 

2Fبا نیرو  موازي خطی به صورت خط چین و 


2Fاز انتها نیرو و  رسم کرده 


به  خطی 

1F صورت خط چین و موازي با نیرو


 يا همديگر را در نقطه شده است که اين خطوطرسم 

به محل تلقی دو خط چین رسم کرده  Aن صورت قطري از نقطه شروو ي. در اکنند یقطع م

1Fکه مقدار برآيند بین دو نیرو 

2Fو 


Rآن را با  که کند یرا مشخص م 


نشان داده شده است  

21برآيند دو نیرو به صورت و  FFR


 2( ]3-1 )شکل شود یوشته من.] 

 
 الضلو يروش متواز: 3-1 شکل

1F يحاصل از بردارها الضلو يکه متوازتوجه داشته باشید 


2Fو 


بستگی به ترتیب  

و به صورت زير نوشته است  ريجا پذ نتیجه جمع اين دو بردار جا به در ها ندارد، انتخاب آن

 :شود یم

(1-1) 
1221 FFFF  

  



 ۱۴/ تجزیه و تحلیل استاتیک ترسیمی
 

 روش مثلث -1-3-2
براي جمع دو نیرو ابتدا نقطه مناسبی ( نشان داده شده است 4-1همان طور که در شکل )

ها را به دنبال همديگر  آن روهاین يسپس با توجه به جهت و راستاخواهد شد انتخاب Aمانند 

2Fبه آخر نیرو  Aدر اين صورت قطري از نقطه شروو  .شوند یرسم م

که مقدار  رسم کرده 

1Fبرآيند بین دو نیرو 

2Fو 


Rآن را با  که کند یرا مشخص م 


و برآيند دو  دهند ینمايش م 

21نیرو به صورت  FFR


 (4-1 شود )شکلوشته مین. 

 
 روش مثلث :4-1 شکل

 

به  2F و 1F يبا رسم بردارها شود یم را 2F و 1Fمجموو دو بردار   است که ذکر انيشا

همان طور که در  به دست آورد. 2Fبه سر بردار  1F شیوۀ سر به دم، و بعد اتصال دم بردار

که همان نتیجه  است رسم شده الضلو يديگر متواز صفن گردد یممشاهده  (5-1)شکل 

 [.2] جا به جا پذير است يجمع بردار . در نتیجهآمده است قبلی به دست

 
 : روش مثلث5-1شکل 

برابر  اش یبرداري است که بزرگ ،بنا به تعريف Fمنفی يک بردار معیناست که  تأملقابل 

در  .شود یمداده نشان  Fرا با نماد Fباشد و منفی بردار Fو جهتش مخالف جهت F با

برابر و مخالف، يا  يرا معمولً بردارهاFو F يبردارها( واضح است که 6-1شکل )

  .نديگو یقرينه م يبردارها

(1-2) 
 )( FF 


