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مقدمه:
سازه هاى ساختمانى شامل انواع سازه هاى قابى، سازه هاى پوسته اى، سازه هاى كابلى 

وسازه هاى خرپايى مى باشد.
به هر عضو يا مجموعه اى از اعضا كه نيروى وارد شده را تحمل نموده و منتقل نمايد، 

سازه گفته مى شود.
بنابراين تيرها ، ستون ها، بادبندها و ... نيز نوعى سازه مى باشند.

تكيه گاهى،  عكس العمل هاى  تعيين  سازه،  پايدارى  بررسى  سازه،  تحليل  از  منظور 
نيروهاى داخلى و تغيير شكل سازه تحت تاثير نيروهاى خارجى وارد به آن مى باشد كه در 
فصل چهارم راجع به تعيين عكس العمل ها بحث شد و در اين فصل تنها به تعيين نيروهاى 

داخلى در اجزاى خرپاهاى صفحه اى و تيرها بسنده مى شود.

هدف هاى رفتارىهدف هاى رفتارى
پس از آموزش اين فصل از فراگير انتظار مى رود بتواند:

1- تحليل سازه را تعريف نمايد.
2- خرپا را بشناسد و انواع آن را نام ببرد.

3- فرضيات تحليل خرپا را بداند.
4- روش مفاصل (گره ها) را در تحليل خرپا به كار گيرد.

5- اعضاى صفر نيرويى را در خرپاها تعيين نمايد.
6- تير را تعريف كرده و بارهاى وارد بر آن را بشناسد.

7- رفتار تير تحت تأثير بارهاى خارجى را بشناسد.
8- عكس العمل هاى تكيه گاهى تيرها با بار گسترده يكنواخت را به دست آورد.

9- نيروهاى داخلى تيرها با بار متمركز را محاسبه نمايد.
ترسيم  را  متمركز  بار  با  تيرهاى  در  خمشى  لنگر  و  برشى  نيروى  نمودارهاى   -10

نمايد.
به دست  را  متمركز  بار  با  تيرها  خمشى  لنگر  و  برشى  نيروى  حداكثر  مقادير   -11

آورد.
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 (Truss) 5- 1             خرپا
خرپاها سازه هايى هستند متشكل از اعضا (ميله هايى) كه در دو انتهاى خود به صورت 

مفصل (پين) به يكديگر متصل شده و عموماً تشكيل شبكه هاى مثلثى مى دهند.
5–1–1- انواع خرپا 

خرپاها به طور كلى به دو گروه تقسيم مى شوند.
1- خرپاهاى صفحه اى: خرپاهايى هستند كه فرم پايه آن ها تشكيل شده از سه عضو 
(ميله) و سه گره (پين يا مفصل) كه در يك صفحه واقع شده و با افزودن دو عضو و يك گره 

جديد گسترش مى يابد.

2- خرپاهاى فضايى: به خرپاهايى گفته مى شود كه فرم پايه آن ها تشكيل شده از 
شش عضو و چهار گره كه يك شبكه فضايى ساخته و با افزودن سه عضو و  يك گره جديد 

گسترش مى يابد.

شكل 1-5

شكل 2-5

B

D

C

A

D D

C EA

B D

عضو AB خرپا

گرة خرپا
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با توجه به شكل (5-3) ديده مى شود كه در چهارضلعى ABCD كه اضلاع آن به 
صورت مفصل يا پين به هم متصل شده اند با وارد آوردن نيروى نه چندان بزرگ F به راحتى 
C منتقل مى شود بنابراين سازه ناپايدار بوده  B و C به ́  دچار تغييرشكل شده و نقطه B به́ 

و اين مسئله نامطلوب است.

5–1-2- شكل خرپاها
همان طور كه گفته شد خرپاهاى ساده از تعدادى شبكه مثلثى تشكيل مى يابند و دليل استفاده 
از هندسة مثلثى در خرپاها، پايدارى هندسى مثلث نسبت به ساير اشكال هندسى مى باشد. چرا 
كه در مثلث تغيير زاويه مشروط به تغيير طول اضلاع آن مى باشد و اين تغيير در هندسة مثلثى 
خرپاها به سادگى اتفاق نمى افتد درحالى كه در يك هندسة چهارضلعى بدون تغيير طول اضلاع 

آن ها تغيير شكل به راحتى صورت مى پذيرد.

A

B

B'

C
C'

D
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شكل 3-5

شكل 4-5

براى تأمين پايدارى سازه فوق كافى است عضو قطرى BC را به آن بيافزاييم و چهار 
ضلعى را به دو مثلث تبديل نماييم. (شكل 4-5)

كارعملى: شكل هاى (5-3) و (5-4) را با قطعات چوبى و اتصال مفصلى بسازيد و 
با اعمال نيروى متناسب، عملكرد آن ها را با يكديگر مقايسه نماييد.

A

B

B'

C
C'

D
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5–1–3- فرضيات تحليل خرپاها:
منظور از تحليل خرپا، تعيين نيروى داخلى هر عضو خرپا و محاسبة عكس العمل هاى 

تكيه گاهى آن مى باشد و مبتنى بر فرضياتى به شرح ذيل است: 
اعمال  آن  به  گره ها  محل  در  و  خرپا  صفحه  در  خرپا  بر  وارد  خارجى  نيروهاى   -1

مى شود. شكل (5-5)

شكل 5-5

شكل 6-5

L

L

L

Stringer

Cross beam

L

L

L

2- اعضاى خرپا (ميله ها) به صورت مفصلى به يكديگر متصل مى شوند.
با توجه به فرضيات فوق، نيروهاى داخلى و خارجى در محل گره به صورت متقارب 
خواهند بود. بنابراين نيروهاى داخلى اعضا در راستاى آن ها و به صورت كششى يا فشارى 

عمل مى نمايند.

Howe
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5–1-4- روش تحيل خرپا 
براى تحليل خرپاها روش هاى مختلفى وجود دارد كه در اين قسمت به روش تحليل مفاصل 

(گره ها) اشاره مى شود و در مقاطع بالاتر با ساير روش هاى تحليل خرپا آشنا خواهيد شد.
5–1–5- روش مفاصل (گره ها) در تحليل خرپاها: 

است  تعادل  حال  در  خرپا  كل  چون  كه  است  استوار  اصل  اين  بر  روش  اين  فلسفه 
پس هر گرة آن نيز بايد در حال تعادل باشد، بنابراين عموماً مراحل تحليل خرپا در اين روش 

عبارت است از:
 ←⎯⎯ ⎯⎯← 2) ترسيم پيكر آزاد هر گره  1) محاسبه عكس العمل هاى تكيه گاهى 

⎯⎯← 4) حل معادلات   x

y

F
F

0
0

Σ =⎧
⎨Σ =⎩

3) اعمال شرايط تعادل هر گره (نقطة مادى) يعنى: 
تشكيل شده و محاسبة مجهولات مورد نظر

شكل 7-5

Ax A FAD

FAC

Ay

FAD
FBD

D

FCD

P

A B

C

D

P
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و . . .

شروع  گره اى  از  گره ها،  آزاد  پيكر  ترسيم  در   -1 نكته 
مى نمائيم كه بيش از دو مجهول نداشته باشد.

نكته 2- بهتر است نيروى داخلى اعضا را ابتدا به صورت 
كششى فرض نموده و با رسيدن به جواب مثبت اين فرض 
صحيح بوده و در غير اين صورت عضو مورد نظر فشارى 

خواهد بود.

Ax B

C

D

PAy
By
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Ay By

B

C

D

P

A

شكل 8-5

جهت  و  شده  دور  گره  از  كششى  نيروهاى  جهت  هرگره  آزاد  پيكر  ترسيم  در   -3 نكته 
نيروهاى فشارى به گره نزديك مى شود. 

نتيجه نهايى تحليل خرپاى شكل (5-7) در شكل (5-8) نشان داده شده است.

شارىفشارى
ف

كششىكششى
شى

كش

    تاريخ مهندسى (مطالعه آزاد)
خرپايى،  ساختمان هاى  نوع  اولين  كه  است  آمده  چنين  غرب،  فنى  تاريخ  كتاب هاى  در 
خرپاى  نوع  اولين  كه  شده  گفته  همچنين  است.  شده  ساخته  ميلادى  شانزدهم  قرون  در 
واقعى ثبت شده در تاريخ در قرن شانزدهم ميلادى توسط يك مهندس رومى به نام پالاديو 
(Paladio) (1580 - 1518 م) ابداع و ساخته شده است. اما سندهاى تاريخى نشان دهندة 
آن است كه ساختمان خرپايى در ايران باستان از هزارة سوم قبل از ميلاد ساخته مى شده 
است. مورد استناد در اين بررسى لوحه اى است كه در حفارى هاى باستان شناسى شوش 

به دست آمده و تاريخ آن به هزارة سوم قبل از ميلاد (پنج هزار سال پيش) مى رسد.
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مثال 1
خرپاى شكل روبه رو را تحليل نماييد.

1 – ترسيم پيكر آزاد كل خرپا.

2 – محاسبه عكس العمل هاى تكيه گاهى.
x x x

y y y

y y

A y

y y

y y

F A A kN

F A B

A B kN

M B

B B / kN

A / A / kN

0 5 0 5
0 20 0

20

0 20 4 5 3 8 0
65 8 138
8 13 20 11 87

+

+

Σ = ⇒ − = ⇒ = →

↑ Σ = ⇒ + − =

+ =

Σ = ⇒ × − × − × =

= ⇒ =

+ = ⇒ =

→+

I معادله

I در معادله
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3 – تحليل گره ها:
 B و A براى تحليل گره ها با توجه وجود دو عضو (دو مجهول) در هر يك از گره هاى 

مى توانيم از هريك از آن ها شروع نماييم كه در اين مثال گرة A انتخاب مى گردد.

FAC

FAD

A 
Ax=5

Ay=11/87

FBC

FDC

C
FAC=10/82

: C پيكر آزاد  گرة

: B پيكر آزاد  گرة

: A پيكر آزاد  گرة

باتوجه به مشخص شدن نيروى داخلى عضو AC مى بينيم كه گره C  نيز داراى دو مجهول 
BC و CD مى باشد و اكنون مى توان تحليل اين گره را آغاز كرد.

→+
x AD AC AD AC

y AD AD

AD

sin /
tan ( ) /

cos /
F F cos F / F F

F / F sin / F /

F / kN

1 0 63 36 86 0 84
0 5 0 5 0 8 0

0 11 87 0 0 6 11 87
19 78

−

+

α =⎧
α = = ⇒ ⎨ α =⎩
Σ = ⇒ + α + = ⇒ + + =

↑ Σ = ⇒ + α = ⇒ = −

⇒ = −



AC

AC

/ ( / ) F
F / kN
5 0 8 19 78 0

10 82
⇒ + − + =
⇒ =

II معادله

II از معادله
كششى

فشارى

By=8/13

FBD

B

FBC=10/82

فشارى
y BD

BD BD

F F sin /

/F F / kN
/

0 8 13 0
8 13 13 550 6

+
↑ Σ = ⇒ α + =

−⇒ = ⇒ = −

→+ xكششى BC BC

y CD

F F / F / kN

F F

0 10 82 0 10 82

0 0
+

Σ = ⇒ − = ⇒ =

↑ Σ = ⇒ =
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الف) هرگاه در گره اى دو عضو غير هم راستا وجود داشته باشد و به آن گره نيروى 
خارجى و يا عكس العمل تكيه گاهى اعمال نشود، هر دو عضو صفر نيرويى خواهند بود. براى 
نمونه در شكل (5-9)، اعضاى AB و AD داراى چنين شرايطى هستند بنابراين عضو صفر 

نيرويى خواهند بود. يعنى:
      FAB = FAD = 0

b
e
e
8
0
1
5
6
_
c
h
0
6
_
2
2
6
-
2
7
5
.
i
n
d
d
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2
3
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1
0
/
1
6
/
0
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1
1
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ED

1000N

آيا اين خرپا داراى عضو صفر نيرويى ديگرى مى باشد؟ چرا؟ نام ببريد.
باشند،        هم راستا  آن  عضو  دو  كه  باشد  داشته  وجود  عضو  سه  گره اى  در  هرگاه  ب) 
در صورتى كه نيروى خارجى روى گرة مذكور نباشد، عضو سوم صفر نيرويى خواهد بود. در 

خرپاى شكل (5-10) اعضاى BC و KJ و IJ صفر نيرويى مى باشند.

A
B

C

D

E

F

G

H

25 kN

25 kN

50 kN

20 kN

I

J

K
L
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شكل 10-5

شكل 9-5

5–1–6- اعضاى صفر نيرويى
درمثال فوق ملاحظه گرديد كه نيروى داخلى عضو CD برابر صفر است كه اصطلاحاً 

به آن عضو صفر نيرويى گفته مى شود.
در موارد زير اعضاى صفر نيرويى بدون تحليل قابل تشخيص هستند.
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خودآزمايى
1- در خرپاى شكل زير مطلوب است:

الف) محاسبه عكس العمل هاى تكيه گاهى
ب) محاسبه نيروهاى داخلى اعضا و تعيين كششى يا فشارى بودن آن ها

A B

C

D

P
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3 m
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2- در خرپاهاى زير نيروهاى داخلى اعضا را محاسبه نماييد.

A
B

450 lb

C

24 in.7.5 in.

10 in.
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3- در خرپاى شكل زير
اولاً: اعضاى صفر نيرويى را تعيين كنيد.

ثانياً: نيروى داخلى ساير اعضا را محاسبه كنيد.

(الف)

4- در خرپاهاى زير اعضاى صفر نيرويى را مشخص نماييد.

(ب)

6 ft6 ft

7.5 ft

10 kips

6 ft

A B C

E

D

G

F

H 

6 ft
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5-2             تحليل تيرها 
نيروهاى  و  تكيه گاهى  عكس العمل هاى  تعيين  فصل  اين  در  تير  تحليل  از  هدف       

داخلى در هر مقطع از تير مى باشد.
(Beam) 5-2-1- تعريف تير

 تير عضوى است كه بارهاى عمود بر محور خود را تحمل و منتقل مى نمايد و در اكثر 
سازه هاى ساختمانى به كار مى رود.

5-2-2- انواع تيرها از نظر شرايط تكيه گاهى
     با توجه به انواع تكيه گاه ها كه قبلاً معرفى شده اند تيرها مى توانند به صورت هاى 
مختلف روى تكيه گاه ها قرار گيرند كه در اين قسمت به معرفى چند نوع از آن ها اكتفا مى شود. 

شكل (11-5)

شكل 11-5

Simple

Cantilever

تير ساده

P

P

P1 P2

تير طره اى (كنسولى)

تير ساده طره دار
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ج) بار گسترده غير يكنواخت
q1

q2

p q1 q2

شكل 14-5

شكل 15-5

د) تركيبى از انواع فوق 

شكل 12-5

شكل 13-5

5-2-3- انواع بارهاى وارد به تير
بارها به صورت هاى گوناگون به تيرها وارد مى گردند كه تعدادى از آن ها عبارت اند از:

الف) بار متمركز
P

q
ب) بار گسترده يكنواخت
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شكل 16-5

5-2-4- تعيين عكس العمل هاى تكيه گاهى تيرها با بار گسترده يكنواخت
براى محاسبه عكس العمل هاى تكيه گاهى تيرها تحت بار گستردة يكنواخت ابتدا بايد مقدار 

و محل اثر برآيند بارهاى گسترده يكنواخت وارد به تير را تعيين نمود. مطابق شكل (16-5)
مقدار برآيند بار گسترده برابر مساحت مستطيل بار وارده و محل اثر آن نقطة تلاقى دو قطر 

مستطيل (نصف طول آن) خواهد بود.
با توجه به موارد فوق الذكر پيكر آزاد تير را ترسيم نموده و عكس العمل هاى تكيه گاهى را 

محاسبه مى نماييم.
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q

L

مثال 2
عكس العمل هاى تكيه گاهى تير شكل زير رامحاسبه نماييد.

kNq m20=
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C D

A B

1m 1/5m 1m

الف) ابتدا مقدار برآيند بار گسترده (مساحت مستطيل) را به دست مى آوريم
P q.L P / kN20 1 5 30= ⇒ = × =


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Bx

30kN

Ay By

B

1/75m 1/75m

30kN

C D

Bx

Ay By

B

1m 0/75m0/75m 1m

ج) با تشكيل معادلات تعادل و حل آن ها خواهيم داشت:

مقدار By را در معادله I قرار مى دهيم تا Ay به دست آيد.

x x

y y y

y y

A y

y

F B

F A B

A B kN

M / B /

B kN

0 0
0 30 0

30

0 30 1 75 3 5 0
15

+

+

Σ = ⇒ =

↑ Σ = ⇒ + − =

⇒ + =

Σ = ⇒ × − × =

⇒ =

→+

I

I از معادلة y y y yA B A A kN30 15 30 15⇒ + = ⇒ + = ⇒ =

ب) محل اثر برآيند بار گسترده در نصف طول مستطيل مى باشد كه در پيكر آزاد تير ديده 
مى شود.
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5-2-6- نيروهاى داخلى در تيرها با بار متمركز
هنگامى كه تير تحت تأثير بار قرار مى گيرد در هر نقطه از طول تير نيروهايى به وجود 
مى آيند كه به آن ها نيروهاى داخلى تير مى گويند. براى اين كه نيروهاى داخلى در هر نقطه 
از تير تعيين شود بايد يك برش (مقطع) عمود بر محور تير در آن نقطه در نظر گرفت و پيكر 
آزاد يكى از قطعات سمت چپ يا راست مقطع مورد نظر را ترسيم نموده و با توجه به بحث 
 a-a تعادل اثر قطعه ديگر را بر روى آن اعمال كرد. به عنوان مثال در شكل (5-19) در مقطع

خواهيم داشت:

5-2-5- رفتار تير تحت تأثير بارهاى خارجى
هنگامى كه تيرى تحت تأثير نيروهاى خارجى مطابق شكل (5-17) واقع مى شود، در 

آن پديده هاى خمش و برش ايجاد مى گردد.
تير  فوقانى  و  تحتانى  تارهاى  يا  لايه ها  در  فشار  و  كشش  ايجاد  باعث  خمش  پديده 

مى گردد. شكل (17-5)

شكل 17-5

V

MM

Shear

Bendingخمش

شكل 18-5

پديده برش، رفتارى از تير است كه تمايل دارد تير را در مقاطع مختلف آن قطع نمايد. 
اين رفتار، شبيه رفتار يك قيچى مى باشد. شكل (18-5)

V

V برش
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5-2-6-1- علائم قرار دادى نيرو هاى داخلى تيرها
براى ايجاد يكنواختى در محاسبات نيروهاى داخلى در مقاطع تيرها بهتر است جهت هاى 

مثبت نيروى برشى و لنگر خمشى را به صورت شكل (5-21) در نظر بگيريم.

و مطابق قانون سوم نيوتن همين اثر روى قطعه سمت راست و در جهت مخالف وجود 
دارد. شكل (20-5)

بنابراين نيروهاى داخلى در هر مقطع از تيرها عبارتند از:

B

C

P2

RB

M'

V'
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p

Va

Ma

By

شكل 20-5

(V) 1- نيروى برشى
(M) 2- لنگر خمشى

شكل 19-5

p

B
C

A

w

x

P1 P2

(a)

CA

wP1

RA

(b)V

M
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a

a

Ay

Ma

Va
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مثال 2
در تير شكل مقابل مطلوب است:

الف) محاسبه عكس العمل هاى تكيه گاهى 
 C ب) محاسبه نيروى برشى و لنگر خمشى در نقطه

B

C

P2

RB

M'

V'
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p

Va

Ma

By

شكل 21-5

5-2-6-2- محاسبة نيروهاى داخلى تيرها با بار متمركز
براى محاسبة نيروهاى داخلى در هر مقطع، پس از ترسيم پيكر آزاد يكى از قطعات 
سمت چپ يا راست آن مقطع و قرار دادن نيروى برشى V و لنگر خمشى M مطابق قرارداد 
فوق كافى است معادلات تعادل را براى قطعه مورد نظر تشكيل داده و اقدام به حل آن ها نماييم.

bee80156_ch12_500-535.indd Page 505  10/8/09  4:35:19 AM user-s173 /Volumes/MHDQ-New/MHDQ152/MHDQ152-12bee80156_ch12_500-535.indd Page 505  10/8/09  4:35:19 AM user-s173 /Volumes/MHDQ-New/MHDQ152/MHDQ152-12bee80156_ch12_500-535.indd Page 505  10/8/09  4:35:19 AM user-s173 /Volumes/MHDQ-New/MHDQ152/MHDQ152-12

CA B

P2=20kN
P1=40kN

2m 1m 1m 1m

CA

RA

V

M
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Ay
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قطعه سمت چپقطعه سمت راست
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گام3) براى تعيين نيروهاى داخلى در مقطع C، تير را در اين نقطه به دو قسمت تقسيم نموده 
و قطعة سمت چپ را مورد بررسى قرار مى دهيم.

VC

MC

Ay=28 kN

40

2m 1m
تعادل  معادلات  تشكيل  گام4) 

yو حل آن ها براى اين قطعه  c c

c c

c

F V V kN

M M

M kN.m

0 28 40 0 12

0 28 3 40 1 0
44

+

+

↑ Σ = ⇒ − − = ⇒ = −

Σ = ⇒ × − × − =

=

گام2) محاسبه عكس العمل هاى تكيه گاهى:
x x

y y y

y y

A y

y

y y

F A

F A B

A B kN

M B

B kN

A A kN

0 0
0 40 20 0

60

0 40 2 20 4 5 0
32

32 60 28

+

+

Σ = ⇒ =

↑ Σ = ⇒ + − − =

+ =

Σ = ⇒ × + × − =

=

⇒ + = ⇒ =

→+

I رابطة

I از رابطة

C

ByAy

Ax

P2=20kN
P1=40kN

2m 1m 1m 1m

گام1) ترسيم پيكر آزاد تير:
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(ب)

خودآزمايى
1- عكس العمل هاى تكيه گاهى تيرهاى زير را به دست آوريد.

300 lb/ft

4′4′4′

A B

2 m 2 m 2 m 1m

kNq
m

3=
2 kN

B

(د)

600 N/m

8 m

4 mA 4 m
8 m

Nq
m

600=

2- در تيرهاى زير نيروى برشى و لنگر خمشى را در مقاطع نشان داده شده به دست آوريد.

(الف)

(ب)

A

B

2 m 2 m 2 

2 kN

8 kN
3 kN

1 m

a

a
1 m 3 m 1 m

l––
2

l––
2

PP

A

4 kN

0/5 m

b c

b c
1 m 1 m 0/5 m

8 kN

(الف)

12kN
2

w

l5 m

A B

kNq
m

10=

(ج)

l

P/l  N/m P

ll

P=15 kN

1/5m1/5m1/5m

kNq
m

50=

A B
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5-2-7- مقادير حداكثر نيروهاى برشى و لنگر خمشى در تيرها با بار متمركز
را   C دلخواه  نقطه  در  خمشى  لنگر  و  برشى  نيروى  محاسبه  چگونگى  قبل  مثال  در 
مشاهده نموديم. براى مهندسين معمولاً مقدار ماكزيمم نيروهاى داخلى و محل آن ها مهم است.
حال اين سوال مطرح مى شود كه مقادير نيروى برشى و لنگر خمشى حداكثر در كدام 

نقطه از طول تير به وجود مى آيد؟
براى پاسخ به اين سوال بايد مقادير نيروى برشى و لنگر خمشى را در تمام نقاط طول 
تير همانند مثال قبل محاسبه نموده تا مقادير حداكثر مورد نظر و محل آن ها مشخص شود كه 
اين روش، كارى است طاقت فرسا. لذا بهتر است كه مقادير نيروى برشى و لنگر خمشى در 
طول تير را به صورت نمودار نشان داده و از روى نمودار مقادير حداكثر نيروى برشى و لنگر 

خمشى و محل آن ها را تعيين نمود.
5-2-8- ترسيم نمودارهاى نيروى برشى و لنگر خمشى تيرها با بار متمركز

نمودار نيروى برشى و يا لنگر خمشى عبارت است از نمودارى كه مقادير نيروى برشى 
و لنگر خمشى را در هر نقطه از تير مشخص نمايد. هدف از ترسيم چنين نمودارهايى تعيين 
نقاطى است كه حداكثر نيروى برشى و لنگر خمشى در آن ها به وجود مى آيد .براى رسيدن به 
اين هدف تير را در محل هايى كه بارگذارى آن تغيير مى نمايد به چند ناحيه تقسيم نموده و 
در هر ناحيه معادلات نيروى برشى و لنگر خمشى را بر حسب طول تير تعيين و سپس نمودار 

معادلات مذكور ترسيم مى گردد.                                                            
مراحل ترسيم نمودارهاى نيروى برشى و لنگر خمشى در تير با بار متمركز به شرح 

ذيل خواهد بود: 
1- محاسبه عكس العمل هاى تكيه گاهى تير

2- ما بين هر دو بار متمركز يك مقطع به فاصله X از تكيه گاه در نظر گرفته و محدوده 
X را تعيين مى نماييم. عكس العمل هاى تكيه گاهى نيز، بار متمركز محسوب مى شوند.

3- پيكر آزاد يكى از قطعات سمت چپ و يا راست مقطع مورد نظر را ترسيم مى كنيم.
4- با تشكيل معادلات تعادل براى قطعة مورد نظر، به معادلات نيروى برشى و لنگر 

خمشى بر حسب X خواهيم رسيد.
5- با ترسيم نمودارهاى نيروى برشى و لنگر خمشى در محدوده هاى مختلف تير به 

نمودارهاى موردنظر دست مى يابيم.
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مثال 3
نمودارهاى نيروى برشى و لنگر خمشى 

تير مقابل را ترسيم نمائيد.
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CA B

P=20kN

3m3m

Va

x
Ay=10 kN

Ma

1- محاسبه عكس العمل هاى تكيه گاهى: با توجه به تقارن تير داريم: 

→+
x x

y y

F B

A B kN

0 0
20 102

Σ = ⇒ =

= = =

2- مقطع  a-a به فاصله x از تكيه گاه A را در نظر گرفته و محدودة x را مشخص مى نمائيم.
a-a 3- ترسيم پيكر آزاد قطعة سمت چپ مقطع

x m0 3≤ ≤

P=20kN

Bx

b

ba
x

a

By=10 kNAy=10 kN 3m3m
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5- اكنون نمودار نيروى برشى را با استفاده از معادلات I و III ترسيم مى نمائيم.

a

b

(I) V kN x m

(III) V kN m x m

10 0 3
10 3 6

= ≤ ≤

= − ≤ ≤

a(II) M x x m10 0 3= ≤ ≤

b(IV) M x m x m60 10 3 6= − ≤ ≤

x (m)
0
3

0
30

M(kN.m)

x (m) M(kN.m)
3
6

30
0
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20kN

3m

10 kN

30 kN.m

10 kN

3m

+

 (V) نمودار نيروى برشى

 (M) نمودار لنگر خمشى

+
-

6- نمودار لنگر خمشى را با استفاده از معادلات II و IV و به روش نقطه يابى در نقاط ابتدا 
و انتهاى هر ناحيه ترسيم مى كنيم.

I نمودار معادله

II نمودار معادله
III نمودار معادله

IV نمودار معادله
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مثال 4
در تير شكل مقابل مطلوب است:

الف- ترسيم دياگرام نيروى برشى تير
ب- ترسيم دياگرام لنگر خمشى تير

ج- تعيين نيروى برشى و لنگر خمشى حداكثر تير.

→+
x x

y y y

A A A

F A

F A A kN

M M / / M kN.m

0 0

0 24 40 0 64

0 24 0 5 40 1 20 0 60

+

+

Σ = ⇒ =

↑ Σ = ⇒ − − = ⇒ =

Σ = ⇒ − + × + × = ⇒ =

0/7 m
1/2 m

0/5 m

A BA C D E

300 300225 225
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24 kN 40 kN

B C

حل:
الف) محاسبه عكس العمل هاى تكيه گاهى



93

y b b

b b A

b

b

F V V kN

M M M x (x / )
M x (x / )

M x

0 64 24 0 40

0 64 24 0 5 0
64 24 0 5 60

40 48

+

+

↑ Σ = ⇒ − − = ⇒ =

Σ = ⇒ − − + × − − =
⇒ = − − −

= −

y a a

a a A a

F V V kN

M M x M M x
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24 kN

b-b مقطع

:( x /0 0 5≤ ≤ ) AB معادلات نيروى برشى و لنگر خمشى در ناحيه

x /0 0 5≤ ≤

/ x /0 5 1 2≤ ≤

/ x /0 5 1 2≤ ≤

:( / x /0 5 1 2≤ ≤ ) BC معادلات نيروى برشى و لنگر خمشى در ناحيه

A
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max

max

V kN

M kN.m

64
60

=

=

ترسيم معادلات برش و خمش:

ج) با توجه به نمودار، حداكثر نيروى برشى و لنگر خمشى در تكيه گاه قرار دارد و مقدار 
آن برابر است با:

به وجود  تكيه گاه  در  خمشى  لنگر  و  برشى  نيروى  حداكثر  كنسولى  تيرهاى  در  نتيجه: 
مى آيد.

0/70/5

64

 60
 28

40
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24 kN 40 kN

B C

+ +

- -

نمودار نيروى برشى

نمودار لنگر خمشى

A
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خلاصة فصل
• خرپاها به دو گروه كلى صفحه اى و فضايى تقسيم مى شوند.

• خرپاها تشكيل شبكة مثلثى مى دهند.
• نيروهاى خارجى وارد بر خرپاها در صفحه خرپا و در محل گره ها به آن ها اعمال مى شود.

• اعضاى خرپاها به صورت مفصلى به يكديگر متصل مى شوند.
عكس العمل هاى  محاسبة  و  خرپا  عضو  هر  داخلى  نيروى  تعيين  خرپا،  تحليل  از  منظور   •

تكيه گاهى آن مى باشد.
• براى تحليل خرپاها از روش مفصل (گره) استفاده مى شود.

• در گره هاى داراى دو عضو غير هم راستا در صورتى كه نيروى خارجى وجود نداشته 
باشد هر دو عضو صفر نيرويى خواهند بود.

• در گره هاى داراى سه عضو كه دو عضو آن ها هم راستا باشند، در صورت عدم وجود 
نيروى خارجى در آن گره، عضو سوم، صفر نيرويى خواهد بود.

• هدف از تحليل تير، تعيين عكس العمل هاى تكيه گاهى و نيروهاى داخلى در هر مقطع از 
تير مى باشد.

• تيرها در اثر اعمال بارهاى خارجى داراى رفتارهاى خمشى و برشى مى باشند.
• نيروهاى داخلى در هر مقطع از تير عبارتند از : نيروى برشى و لنگر خمشى.

• مقدار برآيند بارهاى گسترده يكنواخت برابر است با مساحت بار گسترده.
وارده  بار  مستطيل  قطر  دو  تلاقى  محل  در  يكنواخت  گسترده  بارهاى  برآيند  اثر  محل   •

مى باشد.
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x

A B

P
2l–––
3

l––
3

2 m
50 kN

1 m

(الف)

(ب)

(د)

(ج)

A

B

2 kN

2 m 2 m 2 m

4 kN
2 kN

2 m 2 m 2 m

l––
2

l––
2

PP

A

 6000

1/5 m 1/5 m

 6000

A

B

2 m 2 m 2 m

20 kN

2 m 2 m 1/5 m1/5 m

2 kN2 kN 10 kN10 kN

A B

خودآزمايى
1- در تيرهاى زير مطلوب است:

الف) ترسيم نمودار هاى نيروى برشى و لنگر خمشى
ب) تعيين محل لنگر خمشىِ حداكثر

ج) تعيين مقادير حداكثر نيروى برشى و لنگر خمشى تير


