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4-1             تعادل 
نداشته  چرخشى  يا  و  حركت  هيچ گونه  مادى  جسم  يا  ذره  كه  آن است  تعادل  مفهوم 

باشد.
به منظور بررسى تعادل اجسام، آن ها را به دو حالت در نظر مى گيريم.

1- نقطه مادى
2- جسم صلب                        .

هدف هاى رفتارىهدف هاى رفتارى

پس از آموزش اين فصل از فراگير انتظار مى رود بتواند:
1- مفهوم تعادل را توضيح دهد.

2- شرط تعادل نقطة مادى را بيان كند.
3- پيكر آزاد ذرة مادى را ترسيم كند.

4- شرط تعادل نقطة مادى را در مسائل به كار گيرد.
5- شروط لازم براى تعادل جسم صلب را توضيح دهد.

6- انواع تكيه گاه ها را بشناسد.
7- پيكر آزاد اجسام تحت تأثير نيروهاى مختلف را ترسيم كند.

8- عكس العمل هاى تكيه گاهى را در اجسام محاسبه كند.
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4-1-1- تعادل نقطة مادى
با توجه به تعريف نقطة مادى در فصل اول، نيروهاى وارد به جسم در يك نقطه متقارب 

خواهند بود و شرط تعادل در اين حالت آن است كه برآيند نيروهاى وارده صفر باشد يعنى:

 F 0∑ =


  
        (1-4)

در صفحه مختصات دكارتى رابطة (4-1) را مى توان به صورت زير نوشت:

x

y

F
F

F

0
0

0
⎧∑ =⎪∑ = ⇒ ⎨

∑ =⎪⎩





               

  (2-4)   
              

در شكل (4-1- الف) چنان چه 
از ابعاد قطعات اتصال صرف نظر شود، 
وضعيت نيروها به صورت شكل (1-4- 

ب) خواهند بود.

شكل 1-4

F1

F2

F3

F4

F1

F2
F3

F4

(الف)

(ب)
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4-1-1-2- پيكر آزاد جسم 
به منظور بررسى تعادل اجسام، لازم است ابتدا جسم را از محيط اطراف خود جدا نموده و 
نيروهاى وارد بر آن را در راستاهاى موجود نمايش دهيم كه به اين عمل، ترسيم پيكر آزادجسم1 

گفته مى شود.

در شكل (4-2) وزنة 20N توسط سه رشته كابل AB و BC و BD نگهدارى شده 
است. چون كابل ها فقط نيروى كششى را تحمل مى نمايند بنابراين نيروهاى وارد به نقطه B به 

صورت كششى بوده و پيكر آزاد آن مطابق شكل (4-3) خواهد بود.

نكته:
كمك  به  سپس  و  نموده  ترسيم  آن را  آزاد  پيكر  ابتدا  مادى،  نقطة  تعادل  مسائل  حل  در 

معادلات تعادل (4-2) مجهولات مسئله را محاسبه مى نمائيم.
1- FBD (Free Body Diagram)

شكل 2-4

شكل 3-4

20N

45

45

20 N
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حل:
گام اول) با توجه به اين موضوع كه تمامى نيروها به نقطه A وارد مى شوند بنابراين پيكر 

كه  مى دانيم  مى گردد.  ترسيم   A مادى  نقطه  آزاد 
كابل ها هميشه رفتار كششى دارند بنابراين نيروى 
 TAC و TAB را به ترتيب با AC و AB كابل هاى
نمايش  را  كدام  هر  زواياى  و  كششى  صورت  به 

مى دهيم.

مثال 1
كشش كابل هاى AB و AC را در سامانة در حال تعادل زير به دست آوريد.

 y و x گام دوم) تعيين محورهاى مختصات
روى نقطه A و تجزيه نيروها در اين دستگاه 

مختصات

30°

50kN

TABsin60

TACsin30TAC

TAB

A

y

x
TACcos30 TABcos60

30°

50kN

A

TAB
TAC

30°

w=50kN

A

B

C
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گام سوم) تشكيل معادلات تعادل (4-2) و حل آن ها تا رسيدن به خواسته هاى مسئله

رابطه

 رابطه
چون حل هر يك از معادلات فوق با وجود دو مجهول امكان پذير نيست بنابراين آن ها را 
در يك دستگاه دو معادله دو مجهولى قرار داده كه با استفاده از روش هاى مختلف قابل 

حل است.
در اين جا از معادله اول يكى از مجهولات را بر حسب ديگرى محاسبه و در معادله دوم قرار 

مى دهيم تا يكى از مجهولات حذف شود:
از رابطه  نتيجه مى شود

مقدار TAB را در رابطه  قرار داده خواهيم داشت:

x AB AC

y AB AC

F T cos T cos

F T sin T sin

0 60 30 0

0 60 30 50 0+

∑ = ⇒ − =

↑ ∑ = ⇒ + − =

 

 

→+

AC
AB AB AC

T cosT T / T
cos

30 1 7360⇒ = ⇒ =  رابطه

 از رابطة

AC AC AC

AC

AC

AB

AB

/ T sin T sin T

T

T kN

T /

T / kN

1 73 60 30 50 0 2 50 0
50
2

25

1 73 25
43 25

× + − = ⇒ − =

=

⇒ =

⇒ = ×

⇒ =

 

حال مقدار TAC را در رابطة  قرار مى دهيم:

ربوط به اين موضوع را ببينيد.
ربوط به اين موضوع را ببينيد.فيلم م
فيلم م
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خودآزمايى

1- پيكر آزاد شكل زير را رسم نمائيد.

2- كشش كابل ها را در شكل هاى زير به دست آوريد.

40° 20°
A B

C

300 lb

bee80156_ch02_014-063.indd Page 38  9/29/09  9:33:04 PM user-s173 /Volumes/MHDQ-New/MHDQ152/MHDQ152-02

300kN

40 20

40° 20°
A B

C

300 lb

bee80156_ch02_014-063.indd Page 38  9/29/09  9:33:04 PM user-s173 /Volumes/MHDQ-New/MHDQ152/MHDQ152-02

300kN

40 20

B

C

A

3600 lb

48 in.

20 in.
55 in.

bee80156_ch02_014-063.indd Page 38  9/29/09  9:33:04 PM user-s173 /Volumes/MHDQ-New/MHDQ152/MHDQ152-02

3600N

3 m

1 m 3 m
(الف)

(ب)



56

4-1-2- تعادل جسم صلب
در قسمت قبل بنا به فرض، اجسام را به عنوان يك نقطه مادى در نظر گرفتيم. در حالى كه چنين 
فرضى هميشه امكان پذير نخواهد بود و نمى توان از ابعاد جسم صرف نظر نمود بنابراين در اين حالت 
نيروها در يك نقطه متقارب نخواهند بود و علاوه بر حركت، امكان دَوَران (گشتاور) جسم تحت تأثير 

نيروهاى وارده نيز وجود دارد. لذا شرط تعادل در مورد اجسام صلب به صورت زير خواهد بود:
1- براى اين كه جسم در راستاى محور x جابه جايى نداشته باشد بايد:
2- براى اين كه جسم در راستاى محور y جابه جايى نداشته باشد بايد:

3- براى اين كه جسم چرخش نداشته باشد بايد:

X

Y

F
F
M

0
0
0

Σ = ←⎧
⎪Σ = ←⎨
⎪Σ = ←⎩

(3-4)

4- مقدار TA و TB را طورى تعيين كنيد كه تعادل در اتصال شكل زير برقرار باشد.

TB TC

TDTA

30°

bee80156_ch02_014-063.indd Page 39  9/29/09  9:33:08 PM user-s173 /Volumes/MHDQ-New/MHDQ152/MHDQ152-02

TC=200kN

TA TD=180kN

TB 30°

3- مقدار نيروى F  و زاوية  را طورى تعيين كنيد كه ذرة مادى P در حال تعادل باشد.
y

3
4

150kN

F

P
x

250kN

θ
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4-2             انواع تكيه گاه ها و عكس العمل هاى آن ها 
براى بررسى تعادل اجسام صلب، همانند نقاط مادى بايد ابتدا پيكر آزاد آن ها را ترسيم 
نمود. براى اين منظور، بايد جسم را از محيط اطراف آن جدا نمائيم و چون اجسام بر روى 
تكيه گاه هايى قرار دارند كه با توجه به نوع آن ها مانع از حركت (جابه جايى) و يا چرخش 

جسم مى گردند، لازم است ابتدا تكيه گاه ها و عكس العمل هاى آن ها را معرفى نمائيم.
تعريف عكس العمل تكيه گاهى 

حفظ  جهت  در  تكيه گاه  كه  است  واكنشى  اجسام،  تكيه گاهى  عكس العمل  از  منظور 
تعادل آن ها از خود نشان مى دهد و مانع از حركت و يا دوران جسم مورد نظر مى شود.

4-2-1- انواع تكيه گاه ها 
الف) تكيه گاه غلطكى (يك مجهولى) 

عبارت است  از تكيه گاهى كه تنها يك عكس العمل آن هم عمود بر سطح اتكاى خود 
دارد؛ همانند چرخ اتومبيل روى سطح بدون اصطكاك. (رديف 1 جدول 1-4)

ب) تكيه گاه مفصلى (دومجهولى) 
به تكيه گاهى گفته مى شود كه داراى دو عكس العمل مى باشد؛ يكى مماس بر سطح اتكا 

و ديگرى عمود بر آن خواهد بود. (رديف 2 جدول 1-4)
ج) تكيه گاه گيردار (سه مجهولى) 

تكيه گاهى است كه داراى سه عكس العمل به شرح زير
 مى باشد: (رديف 3 جدول 1-4)
1- مماس بر سطح تكيه گاه
2- عمود بر سطح تكيه گاه

3- عكس العمل دورانى
د) تكيه گاه ميله اى

منظور از ميله عضوى كوتاه است كه در دو انتهاى خود به صورت لولا يا مفصل متصل 
شده باشد. عكس العمل تكيه گاه ميله اى در راستاى ميله و به صورت كششى يا فشارى خواهد بود. 

(رديف 4 جدول 1-4)
ه) تكيه گاه كابلى:

هر گاه جسم توسط كابل به تكيه گاه متصل شود، عكس العمل كابل به صورت كششى 
و در راستاى آن خواهد بود. (رديف 5 جدول 1-4)

ربوط به اين موضوع را ببينيد.
ربوط به اين موضوع را ببينيد.فيلم م
فيلم م
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جدول (4-1) انواع تكيه گاه
ف
ردي

گاه
كيه 

ع ت
نو

شكل واقعى شكل شماتيك عكس العمل هاى 
تكيه گاهى

1
كى

غلط
2

لى
فص

م
3 دار
گير

4  اى
يله
م

5 لى
كاب

G

A B

N

N

4. Roller support
θ

(a
)

Ry

Rx

55 kg

50 kg

7

4 m1
m

G C

O

W
el
d

or

A

A

جوش
A

A

يا M

Ay

Ax

2′

2′

2′

A

B

C

D

60° 60°

ميله كوتاه
2′

B

C60°

ميله كوتاه

B

x

y

16 m

16 m

m

8 m

24 m

12 m

O
D

B

C

A

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

A

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

FBC

R

θ
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4-3             محاسبه عكس العمل هاى تكيه گاهى اجسام صلب  
 (3-4) معادلات  شدن  آورده  بر  صلب  اجسام  تعادل  شرط  شد  گفته  كه  همان طور 

مى باشد و براى نيل به اين هدف به صورت زير عمل مى نمائيم.
گام اول - ترسيم پيكر آزاد جسم 

ابتدا جسم را از تكيه گاه ها جدا نموده و با توجه به نوع تكيه گاه، عكس العمل هاى 
مربوطه را در محل تكيه گاه و در جهت دلخواه قرار مى دهيم. به عنوان مثال پيكر آزاد تير شكل 

(4-4-الف) به صورت شكل (4-4-ب) خواهد بود.

گام دوم - تجزية نيروها 
تجزيه  آن  مؤلفه هاى  به  وجود  صورت  در  آزاد  پيكر  روى  را  مورب  نيروهاى  همة 

مى نمائيم. به عنوان مثال در شكل (4-4-ب) نيروى P به دو مؤلفة متعامد تجزيه شده است.
گام سوم - تشكيل معادلات و حل آن ها 

تعيين  (عكس العمل ها)  مسئله  مجهولات  آن ها  حل  و  تعادل  معادلات  تشكيل  با 
مى شوند.

A

P F

Cα

B D

شكل 4-4

(الف)

A

Py

Px

F

C

B

Ax

Ay

D

(ب)
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عكس العمل هاى تكيه گاهى تير زير را به دست آوريد .

گام اول: 
ترسيم پيكر آزاد جسم 

گام دوم: 
 P تجزيه نيروى

گام سوم : تشكيل معادلات تعادل وحل آنها

لازم به توضيح است كه علامت منفى در جواب فوق به اين معنى است كه جهت صحيح 
عكس العمل Bx در پيكر آزاد تير به سمت چپ مى باشد

 رابطه
  ∑M =0معادله فوق داراى دو مجهول  بوده و قابل حل نمى باشد لذا از شرط سوم يعنى
كه  شود  محاسبه  نقطه اى  به  نسبت  گشتاور  است  بهتر  معادله  اين  در  و  مى كنيم  استفاده 

 (B يعنى نقطه) بيشترين مجهولات تكيه گاهى در آن نقطه متمركز است

حال با قرار دادن مقدار Ay در رابطه I خواهيم 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 66Σ = ⇒ + = ⇒ + = ⇒ = −→+

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 1 676

+ Σ = ⇒ × − × = ⇒ × − × = ⇒ =

= ⇒ =

مثال 2
عكس العمل هاى تكيه گاهى تير زير را به دست آوريد

4m

A B30°

P=10kN

2m

A B

Py

ByAy

Px Bx

4m 2m
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مثال 3
عکس العمل های تکیه گاهی را در خرپای شکل زیر به دست آورید. 

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

4/8 Determine the force in each member of the loaded
truss.

Problem 4/8

4/9 Determine the force in each member of the loaded
truss.

Problem 4/9

30°
30°

30°

3 kN

A

E

B C

D

A

D

2 m

3 m

4 m

15°

C

5 kN

B

30 kN

A
H

B C D

G F

E

60 kN

5 m 5 m

4 m

5 m 5 m

30 kN

Article 4/3 Problems 183

4/10 Calculate the force in each member of the loaded
truss.

Problem 4/10

4/11 Determine the forces in members AB, BC, and BD
of the loaded truss.

Problem 4/11

Representative Problems

4/12 Determine the force in each member of the loaded
truss. All triangles are isosceles.

Problem 4/12

30°

10 kN

16 kN

4 m

A

D

E

C

B

4 m

3 m

A

B

R

D
L

C

C

F

A B

D

E

1000 lb

90°

12′

12′

10kN

A B

10kN 10kN

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

4/8 Determine the force in each member of the loaded
truss.

Problem 4/8

4/9 Determine the force in each member of the loaded
truss.

Problem 4/9

30°
30°

30°

3 kN

A

E

B C

D

A

D

2 m

3 m

4 m

15°

C

5 kN

B

30 kN

A
H

B C D

G F

E

60 kN

5 m 5 m

4 m

5 m 5 m

30 kN

Article 4/3 Problems 183

4/10 Calculate the force in each member of the loaded
truss.

Problem 4/10

4/11 Determine the forces in members AB, BC, and BD
of the loaded truss.

Problem 4/11

Representative Problems

4/12 Determine the force in each member of the loaded
truss. All triangles are isosceles.

Problem 4/12

30°

10 kN

16 kN

4 m

A

D

E

C

B

4 m

3 m

A

B

R

D
L

C

C

F

A B

D

E

1000 lb

90°

12′

12′

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

4/8 Determine the force in each member of the loaded
truss.

Problem 4/8

4/9 Determine the force in each member of the loaded
truss.

Problem 4/9

30°
30°

30°

3 kN

A

E

B C

D

A

D

2 m

3 m

4 m

15°

C

5 kN

B

30 kN

A
H

B C D

G F

E

60 kN

5 m 5 m

4 m

5 m 5 m

30 kN

Article 4/3 Problems 183

4/10 Calculate the force in each member of the loaded
truss.

Problem 4/10

4/11 Determine the forces in members AB, BC, and BD
of the loaded truss.

Problem 4/11

Representative Problems

4/12 Determine the force in each member of the loaded
truss. All triangles are isosceles.

Problem 4/12

30°

10 kN

16 kN

4 m

A

D

E

C

B

4 m

3 m

A

B

R

D
L

C

C

F

A B

D

E

1000 lb

90°

12′

12′

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

4/8 Determine the force in each member of the loaded
truss.

Problem 4/8

4/9 Determine the force in each member of the loaded
truss.

Problem 4/9

30°
30°

30°

3 kN

A

E

B C

D

A

D

2 m

3 m

4 m

15°

C

5 kN

B

30 kN

A
H

B C D

G F

E

60 kN

5 m 5 m

4 m

5 m 5 m

30 kN
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4/10 Calculate the force in each member of the loaded
truss.

Problem 4/10

4/11 Determine the forces in members AB, BC, and BD
of the loaded truss.

Problem 4/11

Representative Problems

4/12 Determine the force in each member of the loaded
truss. All triangles are isosceles.
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ترسیم پیکر آزاد 

گام2( 
تشکیل معادلات تعادل: 

با توجه به اینکه نیروی افقی به سیستم وارد نمی شود لذا عکس العمل افقی تکیه گاه A یعنی 
)Ax ( برابر صفر است.
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مثال 4
عكس العمل هاى تكيه گاهى تير ABC را به دست آوريد.

مقدار By را در رابطة  قرار مى دهيم داريم: 

30kN=10+10+10= كل بار

y yA B kN30 152= = =

y yA kN A kN15 30 15+ = ⇒ = ↑
نكته: 

هرگاه بارگذارى و هندسه سازه اى متقارن باشند كل بارهاى وارده به صورت مساوى بين 
دو تكيه گاه تقسيم مى شود. 

بنابراين  با توجه به تقارن در سازة فوق داريم :  
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محور تقارن
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y BD y yA F A A N600 1000 600 0 400+ = ⇒ + = = ⇒ = − ↓

 رابطه

از رابطه داريم:

x x

y y BD y BD

A BD BD

F A

F A F A F N

M F F N

0 0
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A B C D

P (kips)
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B

3mAy=400N

FBD=1000N

Ax=0

2m

A C

گام اول: 
 ABC ترسيم پيكر آزاد تير

چون عضو BD ميله است و با توجه به اين كه در تكيه گاه ميله اى عكس العمل تكيه گاهى، 
در راستاى ميله مى باشد، خواهيم داشت:

گام دوم: 
تشكيل معادلات تعادل

عكس العمل  جهت   ،Ay مقدار  در  منفى  علامت  به  توجه  با 
)خواهد بود؛ يعنى:  تكيه گاهى Ay به طرف پايين(

ABC پيكر آزاد تير

ربوط به اين موضوع را ببينيد.
ربوط به اين موضوع را ببينيد.فيلم م
فيلم م
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P=50kN F=80kN

(د) (ج)

خودآزمايى

1- پيكر آزاد هر كدام از شكل هاى زير را رسم نمائيد.

(ب)(الف)

A

B

O

m
m

خلاصة فصل
• مفهوم تعادل آن است كه ذره يا جسم مادى هيچ گونه حركت و يا چرخشى نداشته باشد.

• شرط تعادل نقطه مادى آن است كه برآيند نيروهاى وارد بر آن صفر باشد يعنى:

x

y

F
F

F

0
0

0
⎧∑ =⎪∑ = ⇒ ⎨

∑ =⎪⎩






X

Y

F
F
M

0
0
0

Σ =⎧
⎪Σ =⎨
⎪Σ =⎩

• هرگاه جسم يا نقطه مادى را از محيط اطراف خود جدا و نيروهاى وارد بر آن ها را در 
راستاهاى موجود نمايش دهيم، پيكر آزاد جسم و يا نقطه مادى را ترسيم نموده ايم.

• شرايط تعادل جسم صلب عبارت است از:

• براى تعيين عكس العمل هاى تكيه گاهى از معادلات تعادل جسم صلب و يا نقطة مادى 
استفاده مى شود.

m

A
Flexible

cable
كابل



y

x

M

F

A

P
F
F

Q


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(الف)

(ب)

(ج)

3
4

8m

4 m4 m

4 m

45° 45°

 600  400

 80  40

4 m

4 m4 m

 40

2m

1/5
m

3m

70kg

2- عكس العمل هاى تكيه گاهى را در شكل هاى زير به دست آوريد. 
( mg

s210= )
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(و)
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