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 �\+� #C�D� ���0B0( ��0( R)�0(��(A �}6 $C 0� *K X�� ��o PAB  $AC  :���( �)$0�� 0+,  

1 2 0= =F F  
 

 ����1-2- '
	�
 ����� ��� %�� �*+ �&�,� ��� ����  
  1 (2  2 (3  
  3 (4  4 (8  

  
:��  

 �\+�D  C ��0� $C �}6 $C P�\+� R)� *( .)0�;( 0�� � �\+�    $ ��� ��\&�
�5� C��$ %� 0( �)$0�� *��;.��  R)�0(��( .C��  ) �f�� ��6�B q(�A�1-1   ��}6 $C 0�� (DC  $DB    ��)$0�� 0+�,

��  *( .���( �\+� �C k��0� R�5�F   �\+� 0� $C ��}6� P���FE  $FA  ��� �)$0�� 0+,    R)�0(���( .����(  �����
��Ks�  ����C4 �� �)$0�� 0+, �}6 .��(  

/0� �456�� 0f/ 0H� X�� ��V&�� :  ��}6� *K ��KEG PGB PGC  $GA  �)$0�� 0+, �}6� R)� �0)� .�&'� 0� M)
�� �f� �C *K ��A��5� $ �&'� �\+�  $ �� �\&� 0;)5� *( k	, #�\�� �( $C *( $C �}6� R)� ���( �\+� *(

G �� C��$ �5� .���� R #�\k	, �� �}6� R)� �C $0�� C�i)� p6�( .C��  
  
11-1-5- +@�	�0 �� !H)  

�� ���� �� �&5'B �) $ �}6  �( *K ��(X5'B 0)�� *( �\+� $C ��� $ X�� �� �\&� ���� ��� �)$0��   �2 �C
�\+� $C �,�/ �5� C��$ %� 0(  j`�$ .C��P0�� C��� �$0�� $C *K X��  $ �C�( X�i�� �	&]� $ �$�'�  M�) 0(

 �f�) ���C ��0B �&���1-4.(  
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a a
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 1R

 1F  2F
 1 2F F=

 1 2T T=

 1T

 2T

 1 2R R=

 2R
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B
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B
C

  

R1=R2

A

B
C D

E

A

B
C

D

E

A

B

C

D

E

FH1

R1
P1

H2

R2P2

  
 ���1-4- ����	
 �� �� ()�*� �����  

:78�� �� �K�� 7� ��( ���� *K CC0H  �f� ���1-4 ���� 0)�� $ %� *(�4� ���   �����, �C ���� P��
 ~�U� �C *K C�( ����� �)$0�� $CA  $B   X5�'B 0)��� *( ~�U� R)� �C ��/0, $ �C�( �	\+�   ����

.��� �\&� ���� 

11-2- I�'� ��L  � ���
0E M�!0�  
*�f� ��H  �&'� �)���B ���� �U&�� 0;)C 7'Q �) $ R��� *( ���� q)0= �� ���� 0( C��$ ���$0�� *K  R��.5� $ CC0H

XK02 �� @��� �� %� %��$C �) $ ����  .���*�f� ��H       *�( ����� %��$C ��) $ X�K02 ��(�U� �C *K ��B k'2 0( ��
�� C�Q$ 7�'U� 0)� b���� *( P��$� �(�� � ���:  

  
1-2-1- I�'� ��L (+'��O) Q	�<� +�=�  

*�f� b�� R)� *�f� >�K�$ M) ����C �f� q(�A� ��H  ���HX�� 56 %� ��&��� *K*�f� jA� 0( C� �� ���H .��(  

 yR

 EI =∞

y

x

  
 ���1-5- +	�, �.	��, /��.
 ��0)6 ��7  

11-2-2- I�'� � ��L�R�5 +�=  
*�f� b�� R)� �C ��H*�f� *AU� P ��H C��� �&K02 *��;.�� � $ C��� *)�8 (�����
� �)) ��
� #�2 %� >�0! ��/0,

*�f� (�$0��) >�K�$ $C ����C *i�&� �C $ PX�� ��H�� � .��(  �f�1-6 .��K *�2T� ��  
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 EI =∞
 EI =∞

y

x

Rx

Ry  
 ���1-6- +	�, �.	��, /��.
 ��7 (��;") !=�> �)?��  

11-2-3- I�'� ��L $��	�L  
*�f� b�� R)� �C  %��$C R��.5� $ XK02 P��H*AU� *�f� ��H �C ��Q ���5� X��� �� �U� ?�P  R)�0(���( ����C  $C
0;�� M) $ $0�� *�f� ���H �� #��i� .��(  �f�1-7 .��K *�2T� ��  

 EI =∞  EI =∞
 EI =∞

 EI =∞

 zM

y

x
Rx

Ry  
 ���1-7- +	�, �.	��, /��.
 ��7 ����	7  

11-2-4- I�'� ��L �S0!( �@�S�  
*�f� R)� �5��0� >)�5� ��H  �f� q(�A�1-8 �� nf6 $C R)�0(��( $ ��( *�f� �5D�� ��H   M�) $ $0��� M) ���� �

.X��C ���� 0;��  

 EI =∞
y

x
 zM

Rx

  
�� �1-8- +	�, �.	��, /��.
 ��7 �B
� !��B�  

11-2-5- I�'� ��L +�# +)�*�$�  
*�f� b�� R)� ��H  �f� q(�A�1-9 nf6 �$0�� M) ����C  *�f� �5D�� ��H�� �  ��(   ���
� C��&�� �C %� ��&��� *K

.C�( ���� 0�/ ���=  

K K

 .R K= Δ  
 ���1-9- +	�, �.	��, /��.
 �0D E�F,�� ��7  
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1-2-6- I�'� ��L +0�$�� +)�*�$�  
*�f� b�� R)� ��H *�f� 0;�� M) ����C ��H�� � *A(�� �� %� ��U� *K ��(.θ=M K�� X�( )�.  

)K�� 0�/ X(�x k)0` .��((  �f�1-10 .��K *�2T� ��  

M

K  
 ���1-10- +	�, �.	��, /��.
 ��7 �
���� ���F,��  

11-2-7- I�'� ��L +"!'C��  
*�f� b�� R)� �C H�� �� P*�f� jA� 0( c�5� ��&��� �C XK02 ��H ��$ X�� �� �0�H�	Q %� %��$C R��.5� $ �

*�f� jA� 0( C�56 ��&��� �C XK02 ��H C��� �X��  ����C R)�0(��( $ *��f� 0;�� M) $ $0�� M)  ���H ��� �  .���( 
 �f�)1-11(  

 EI =∞
 zM

y

x

Ry  
 ���1-11- +	�, �.	��, /��.
 ��7 �H�I),  

11-2-8- I�'� ��L +�R�2  
*�f� b�� R)�  �f� q(�A� ��H1-12 nf6 �$0�� M) ����C  �5D��*�f� �� ���H    *��f� jA�� 0�( %� 0x� *K ��(   ���H

�� �44K ����5� .��(  

 

R=T

R=T

T

T

  
 ���1-12- +	�, �.	��, /��.
 �)=�$ ��7  

11-3- ���� �$�S@�" ��  
�� ��)�8 �&B$ *
+, �C @B�$ k	, 7'Q M)   ����$0�� #�56� �� D( $ �VB *K ��(    �)�&���� ���� �C P�Q����

� XK02�� R)�0(��( .)�5�� %��$C *
+, �C ����]�C *AU� ��� #�2 $ �f   ��0�( �/�K $ ��o ~0� *K X+H %���
���)�8 *
+, k	, 7'Q M)  *� �B�2 R&��C P�� *+�w� >�K�$*�f� ��H ��� J��U&� 0�r $ ����� 0�r �  .���( 
 �f�)1-13(  
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 2R  2R 3R  3R

 1R

 1R

جسم صلبجسم صلب

  
 ���1-13-  J���� �K�B� &�;+L�� M)� NIO ���B��H ���= ��  

�� P��V� ��0B0( W�/ ~0� 0H�    $C *�( ���� k	, 7'Q 0� ���)�8�� .X�� ��)�8�� 0�� C��� k	, 7'Q *K 7�)�H
�� W�+�� 0)� <0� *( X��2 :&/�  

1- �9�� :���6�8�� �	��*
+, k	, 7'Q M) 0H�    >��K�$ *�� �� 0&5K P�� *��f�  ���H    7�'Q %� P���( *&���C �
"�f���&�� ��)�8��" .C�( ����  �f�1-14 .��K *�2T� ��  

 2R 1R
 2R 1R  

 ���1-14- +L�� M)� NIO �� ��	,���� ���B��H�
 ��  

2 -  :(��;) ���*� �	���9��*
+, k	, 7'Q M) ��*�f� >�K�$ *+�w� *� ����C X�� Rf5� P ��H �&2 �) $ � ����C
*�f� >�K�$ *+�w� *� �� >�( ��H�� >�8 ���;�� @`$ R)� .��( ��)�8�� ���� C�Q$ R)� �( $ ��( �  *�+�w� *K )�  �� ��

*�f� >�K�$ ��H   �� X���2 R�)� .�)�5� @AB *AU� M) �C �� 0;)5� �) $ ���( ����� �;5� ���  �� ����)�8"  ����)�8��
����" �� �� �0)� P���� *�f� �0�H��0B X�D`$ �C ���� ?�0��|� C�i)� �( %��� ��H  *K ����, *( ��  >��K�$ ���$0��

*�f�  ���H J��U&� �) $ ����� X�D`$ �� P��� z��� �f�) C�5� 7��0/ �� 7'Q ���)�8 y)�0�1 -15.(  

 1R  2R  3R  4R

y

x
 BR

 xA

 yA

A

B

(ب)   (الف)
 ���1-15- M)� NIO �� ��BP� ���B��H�
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1-4- I�=B ��B ��CD� $�S@�" ��2	� ��  
1-4-1-  ��2	� $�S@�"��B ,CD T@ � �	L T@  

G	�� $C y��� ���� #�\�� *K X�� ��)�8 ���;�� k	, 7'Q M) $ �0H M) �� �� ��f4� 7&'�� (�\+� *� �)) 
 �f�) ��( *&/0H ?��, C�&�� M) 0( @B�$ 0�r1-16- *	�� $C 0H� .(��� (�\+� *� �))    M�) �$� 0�( 0�� C���

0�� C��� k�K0� P�0�H ��0B C�&�� ���� ��)�8��  �f�) C�( ����1-16- .(J  

 A
 A  B

 B

 C

 C

 I
 I

(ب)(الف)

1
1
22

  
 ���1-16- M)� NIO �� � ��7 �� M	$�, 

11-4-2- ��B ,CD �� $�S@�" ��2	�  
� ��)�8 ���;�� Pk	, 7'Q $C k�K0�v$� �� �f) *( *K X� :���( �� �\&� 7� *( 0)� ���  

1-  �f�) J��U&�0�r $ �����0�r G	�� *� y���1-17- .(��� 

2-  �f�) �f� ��V6 �\+� �� *	�� ��
� *K ��
� *( y(�� G	�� M) $ �\+� M) y���1-17- .(J 

3-  �f�) k	, #�\�� M) y���1-17- .("  

11
 2 2

 I  I  I I

 I  I
 I  I  I  I

 I  I

 3

 O  1O

 31  2  3
1  2  3

مفصل موهومى

تركيب پايدارتركيب ناپايدار
  (الف)

 A

 A

 B
 B  C

 C  I
 I  I  I

تركيب پايدارتركيب ناپايدار
  (ب)

 I  I  I

اتصال صلب

تركيب پايدار
  (پ)

 ���1-17- M)� NIO �� M	$�,  
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1-4-3- ��B ,CD I� $�S@�" ��2	�  
�� ��)�8 �&B$ k	, 7'Q *� k�K0� v$� �� �f) �( *K ��( :���( �� �\&� 0;)5� *( 0)� ���  

1-  �f�) ���( *&��� ��0B �&��� M) �$� 0( *K �\+� *� y���1-18- .(��� 

2- *��;( *	�� >� y��� 	, 7'Q $C 0� *K ��  *�	�� @=��U� �
� $ ���( �� �\&� 7� *( *	�� $C y��� k   ���
 �f�) ���( *&��� ��0B �&��� M) �$� 0( (�DB�$ ?��, *( *! $ ���i� ?��, *( *!)1-18- .(J 

3- *	�� �� �V�K0� y��� *��;( P�,�+� $ ��  �f�) �0�;� ��0B �&��� M) �$� 0( ���i� $ �DB�$ �,�+� *K ��1-
18- .("  

 A

 A
B

 C I  I  I  I  I

 I
 I

 I  I  I I  I

(الف)
(پايدار) (ناپايدار)

  

 2 2

مفصل موهومى
 A  AB

B

 C

 C
 I  I

 I  I

 I  I  I

 I  I  I

 I
 I

 1
 1

 3

 3

 4

 4

 5  6
 5 6

(ب)
(پايدار) (ناپايدار)

  
 A

 A

BB  C
 C  I  I

 I  I  I  I  I I  I  I

 I I

 1
 1

 2
 2

 3
 3  4

 4

(پ)
(پايدار) (ناپايدار)

  
 ���1-18- M)� NIO +� M	$�,  

11-5- ���� +-����0 � +-��� I�=B ��� ��  
�� ���� %� ?oC�D� C�D� $ ?o��i� C�D� R�( tT&�� P���� 0� ���D��� *Q�C �	K ��A( :��(  

)1-1(   ?oC�D� C�D�–  = ?o��i� C�D�n  
?��, $C *( 0;)5� *( ���� ��}6� #�\�� X�D`$ k'20( P��Ks� GA(��    ���D���� *�Q�C *V��
� ��0( �	&]�

 X/� ���� ��K *( ����( �C *K1-5-1  $1-5-2 �� %� *( .7)��C08  
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1-5-1- �.S(�R ���� U�SR ��H)� SV�� W���  
    P���( *&���� C��Q$ ���� �C #�\�� %$( �}6 P0;)C ?��V6 *( $ ���( �� �\&� 7� *( ���� ��}6� ��5� 0H�

 *V��
� ��0( 0)� GA(���� ��K *( ���D��� *Q�C :C$�  
)1-2(  (3 ) ( 3)= + − +n K R C  

 PW�/ GA(�� �CK  P*&'( ����C�K C�D�R *�f� ?o��i� C�D�  $ ���HC �� �=0� ?oC�D� C�D� .��(  
:78<& ���	
�4  �� X'���V6 @B�$ �C *&'( �C�K�
A�       ����� ���}6� y���� ����K ���= *�( *K   %� t�0�=� �C ��

 ��\
� *K X�� ��)( .X�� ���2�A� �) jA�      P���( ��� ���\
� R���� y��� t0= M) �C *K ���� ��
�5� J�'
� *&'( �C�K  �f�) CC0H1-19.(  

زمين

 0K =  1K =  6K =  
 ���1-19- �����$ ��BQ,()�*� ���� BPR �� +�I= �  

:78�� �(�K �5� �C�C X���C *&'( �C�K v��5� �C P�	��C �A� ���0�/ $ �� .���  

:�=�� >?
�@� ���� �� ��0( ��&��� *��H *( ��      ���0( �$0���) ��	��C ����$0�� �� �}D( *K X�� ��V  0�;�� P
 �45�M ���
� �$0�� PN  �4.�8 0;�� $T+, 0(�0( �\]4� @AU� �C (�� 0     ��! ��) M�) X�D`$ R)� .���

�� X�C *( �/�`� #C�D� *A(�� �� ����� �=0� *�C�D� *( *K �C X�D`$ .��(       ����� M�) �C *�K ��+	&]� ����
�� C�Q$ *( �=0� *�C�D� �� 0)� <0� *( P��$� :���(  

1-  :(���A) �BA�
 �C�� P�45� �\+� M) *( 0H�m }6C�D� P��( �� �\&� �-1=C m    �=0�� *��C�D�
�� C�Q$ *( ���� �C  �f�) )�1-20.(  

 0iM =
 0iM =

 4 1 3C = − =  6 1 5C = − =

(ب)   (الف)
 ���1-20- �#.D �?�� �.	��, /��.
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78�� 1: ) �f� �C *K ���( *&��C *Q��1-20-    *�( k	�, #�\�� �( $C *( $C �	&]� ��}6� P(J
�C0K ��8 #�\�� �45� �\+� *( na� $ �� �\&� 7�     y�(�$� C��D� *V���
� ��0( R)�0(��( P��

�� J�'
� �}6 M) P�}6 $C 0� P�=0� .C��  
 78��2:   0�x� P��( �� �\&� �A� 0�/ �) $ �4.�8 0�/ P�(�K ���� �)�}6� P�45� �\+� *( 0H�

%� ��  �C *V��
�C�D� .C�� *&/0H 0�� �C )�V� �=0� ?oC�D�  

2 - 
 DEBF� :�BA �5��0� >)�5�r �f� q(�A� �	��C MA	1 -21 �� �� C�i)� �=0� *�C�D� $C ����5� $ ��( .�K  

 2C =

 0N =
 0N =

 0M =

 2C =

 0M =

  
 ���1-21- �)D�� �0)6 �.	��, /��.
  

78�� 1 : �f� q(�A� �	��C MA	r X�D`$ 0H�1-22 *��H *(     �� >��( *�K ���( ��2    *�( ��}6
�� MA	r *( �\&� ��}6� C�D� 0(�0( �=0� ?oC�D� C�D� P���( �� �\&� MA	r .��(  

 3C = 4C =  
 ���1-22- �� �� �� /	= �= �)D�� �0)6  

 78��2:   0�x� P��( �� �\&� �A� 0�/ �) $ �4.�8 0�/ P�(�K ���� �)�}6� P�	��C MA	r *( 0H�
%� .C�� *&/0H 0�� �C )�V� �=0� ?oC�D� C�D� *V��
� �C ��  

3- EBFD :�	%G�     ���}6� >�0�! P@�B�$ �C $ C��C 0&5K �C��� *Q�C M) P�	��C MA	r *( XV'� 7&'�� R)�
 �=0� ?oC�D� C�D� R)�0(��( PC��C C�Q$ #�\�� �
� �C ���
� XK02 ��/0, $ X�� �� �U� MA	r *( �\&�

'�� R)� *K�� C�i)� 7&  0(�0( �K1 ��  �f�) ��(1-23.(  

 0N =

 1C =  
 ���1-23- ��L� �0)6 �.	��, /��.
  

4- :���& �C��  �f� q(�A� 7&'�� R)� �5��0� >)�5�1-24 ��    ���0( ��\+� *K �=0� ?oC�D� C�D� .��(
�� C�i)�  0(�0( �K1 �� *( *K ��( .X�� ��0( �$0�� %� 0+, *A��$  
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 1C =

 0V =

 1C =

 0V =

  
 ���1-24- ���= �?�� �.	��, /��.
  

5-  :�9%�<B6 �C��   ?���V6 *�() X��� �� C��� >.�8 �(�U� �C %� X�$�U� *K X�� �5&'��  0�;)C0=T $ (
�D� M) R)�0(��(�� C�i)� ���� �C �=0� *�C  �f�) )�5�1-25.(  

 1C =

 0T =

 1C =
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