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  :خرپاها
  . و اتصالات آنها، مفصلي باشد، خرپا گويند) با باربري محوري(هايي كه تمام اعضاي آنها، اعضاي دو نيرويي  به سازه: يادآوري

   : انواع خرپا-
ش  دو عـضو غيـر هـم امتـداد و يـك مفـصل، گـستر       ياساس تشكيل اين نوع خرپا، يك مثلث است كه با اضافه كردن متوال:  خرپاي ساده -1

  .يابد مي
  .آيد از اتصال دو يا چند خرپاي ساده به وجود مي:  خرپاي مركب-2
  .شود خرپايي كه جزو خرپاهاي بالا نباشد، پيچيده ناميده مي:  خرپاي پيچيده-3
  
  
  
  
  

   ساده-1   مركب-2   پيچيده-3  
  
  :آيد  تعيين درجه نامعيني در خرپاها از رابطه زير به دست مي-

nها  تعداد گره m r j= + − →2  
  

  :موارد زير را به خاطر بسپاريد. در تعيين نيروهاي داخلي اعضاي خرپاها، تشخيص اعضاي صفر نيرويي، اهميت زيادي دارد: نكته  
  ←اند شود، هر دو عضو صفر نيرويي  وارد نمين دارد، و هيچ نيرويي بدا غير هم امتداد در گرهي كه فقط دو عضو-
  
  
به شرطي كه نيروي وارده بـه گـره يـا صـفر     (هاي سه عضوي، اگر دوعضو در امتداد هم باشند و ديگري غير هم امتداد با آنها باشد،                در گره  -

  ← ، عضو غير هم امتداد صفر نيرويي است)باشد و يا فقط در امتداد دو عضو هم امتداد باشد
  

   چقدر است؟ABدر خرپاي مقابل نيروي عضو : مثال  

1 (p
2  2 (P3

2  

3 (P2
2  4 (P 

  
  

 BE هـم عـضو      Bدر گـره    . باشـند    صفر نيرويي مي   CF و   EF و   DE و   ADشود، اعضاي      مشخص مي  F و   Dهاي     با دقت در گره     حل
 و  ABپس فقط اعـضاي     . باشند  مانند كه آنها هم صفر نيرويي مي         باقي مي  AE و   CE، دو عضو غير هم امتداد       Eدر گرة   . باشد  نيرويي مي صفر  

 گاهي هتعداد قيدهاي تكي

 تعداد اعضا
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BCباشند كه نيروي هر دو آنها هم از تعادل   داراي نيرو ميPصحيح است4گزينه . ايد  به دست مي .  
  

FL دارد برابـر اسـت بـا         Fن محوري در يك عضو خرپايي كه نيـروي          دانيم كه تغيير مكا     از مقاومت مصالح مي   : نكته  
EA

Δ  و اگـر    =
  .افتد عضوي نتواند تغيير طول محوري داشته باشد، پس نيرويي هم در آن نمي

  
 Bعمـل افقـي    ال  عكس. باشد   مي EA و صلبيت محوري     Lخرپاي شكل مقابل داراي اعضاي با طول مساوي         ): 83كنكور ارشد   (مثال    

  :برابر است با

P) 2  صفر) 1
2  

3 (p3
2  4 (3  

  ، C و Dاي ــه رهـادل در گـعـادلات تـعـن مــتـوشـ از ن  حل
  : داريمBآيد حال در گرة   به دست ميCB و BDنيروي اعضاي 

  گاه   بين دو تكيهABون عضو ـالا، چـه بـكتـق نـبـي طـرفـاز ط
  : تواند تغيير طول محوري بدهد، داريم رار دارد و نميـع قـموض

ABF   . باشد  هم صفر ميBxشود كه  و با توجه به شكل نتيجه مي. =
  . درست است1پس گزينه 

  :در خرپاها) بار واحد( روش كار مجازي -
i i i

R i i i i i i i
ii i i i

n N LW n ( T) l n | n |
EA

×Δ + = + αΔ + δ ± δ∑ ∑ ∑ ∑1  

           اثر خطاي ساخت     اثر نقص ساخت               اثر درجه حرارت      اثر نيرو                  اثر نشست تيكه گاهي

ni : نيروي عضوiدر سازه بار واحد   
Ni : نيروي عضوiدر سازه اصلي   
  

 بلندتر سـاخته    cm1مثلاً يك عضو،    (خت، مشخص است    فرق خطاي ساخت و نقص ساخت در اين است كه مقدار نقص سا            : نكته  
گوئيم نقص ساخت  مثلاً وقتي مي. شود  در نظر گرفته مي±به همين خاطر اثر آن به صورت        (ولي جهت خطاي ساخت مشخص نيست       ) شده

  ).تر  بلندتر ساخته شده يا كوتاهcm1 است مشخص نيست عضو cm1در عضوي 
بـه مثبـت يـا منفـي        (گاه در سازه بار واحد         مقدار نيروي تكيه    ×گاه در سازه اصلي     مقدار نشست تكيه  : گاهي عبارت است از      نشست تكيه  ثر ا -

  ).بودن اين كميت دقت داشته باشيد
  

افي است در سازة بار    اي، به يكديگر به دست بياوريم، ك        ه را در سازه   طقدو ن ) يا دور شدن  (دار نزديك شدن    هر گاه بخواهيم مق   : نكته  
و يـا  (واحد، دو نيروي واحد، در آن دو نقطه و در امتداد خط واصل بين آن دو نقطه، اعمال كرده و از فرمول بار واحد، مقدار نزديك شـدگي          

  .آن دو نقطه را نسبت به هم به دست بياويم) دور شدگي
  

   چقدر باشد تا در اثر tΔ. كنيم رم ميـ گtΔدازة ـضا را به انـرپاي مقابل، همة اعـدر خ) الثم  
  قي نداشته ـكان افـير مـغيـ، تB طهـقـ، ن)الاـت بـه سمـب (C  گاه يهـنيروهاي وارده به سازه و حركت تك

) باشد؟ )p ton , l m , EA kg / cm , / c−= = = × α = °6 2 510 1 4 10 10 
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  .يمكن ميهاي اصلي و بار واحد را تحليل   سازه  حل
   )باشد كشش مثبت و فشار منفي در نظر گرفته شده است  ميcm و kgواحدها (
  
  

( )( )( )
( )( )( )

( )( )( )( )

i i
B R i i

i i

n Nlw n tl
EA

( )( )( ) t ( )

t / t t c

−

− −

×Δ + = + αΔ

− −
⇒ × + × = + + − Δ

× ×

+ Δ ⇒ = + ×Δ ⇒ Δ = °

∑ ∑

44 5
6 6

5 3

1

2 10 2 100 21 10 1001 1 1 1 10 100
4 10 4 10

2 10 100 2 1 0 957 10 43

  

 
 EA و صـلبيت محـوري       lطـول همـه اعـضاء       : ( را در خرپاي روبرو بـه دسـت آوريـد          A و   Cمقدار نزديك شدگي دو نقطة      : مثال  

  )باشد مي
  
  

  )-: و فشار: + كشش(كنيم  ليل مي دو سازة اصلي و بار واحد را تح  حل

  
  
  

)                            سازه اصلي                     بار واحد سازه             )( ) ( )( )( )
A C

p l p l

EA EA↔
− − − +

×Δ = + =
2 2 2 2

1 

  :خط تأثير
  : يادآوري-

در يـك نقطـه مـشخص از سـازه در اثـر             ...) گاهي، لنگر خمشي، نيروي برشي، تغيير مكان و         العمل تكيه   عكس(تغييرات يك كميت    : خط تأثير 
  .دهد حركت بار واحد از ابتدا تا انتها سازه را نشان مي

  :خط تأثير در تيرهاي معين
قيد مربوطه را حذف كرده تغيير مكان واحدي        . گاهي در يك تير كافيست      العمل تكيه   براي رسم خط تأثير عكس    : گاهي  هاي تكيه   العمل   عكس -

  . منحني تغيير شكل يافته تير معرف خط تأثير مورد نظر است.  و در جهت بالا اعمال نمائيمبه سازه در نقطه مورد نظر
براي رسم خط تأثير نيروي برشي در يك مقطع از تير، مقاومت در برابر برش در آن مقطع را حذف كرده، با توجه بـه جهـت                           :  نيروي برشي  -

به طوري كه نيروهاي برشي مثبت، كار . نمائيم بين سمت چپ و راست مقطع ايجاد ميقرار دادي نيروي برشي، اختلاف ارتفاعي برابر با واحد    
هاي چپ و راست، پس از اعمال تغيير مكان، با هم موازي باشند منحني تغيير شكل يافته تير در اين حالت معـرف                       مثبت انجام دهند و قسمت    

  .باشد خط تأثير مي
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  بريم   خمشي در يك مقطع از تير، ابتدا مقاومت در برابر لنگر خمشي در آن نقطه را از بين ميبراي رسم منحني خط تأثير لنگر:  لنگر خمشي-
كنيم به    هاي چپ و راست مفصل ايجاد مي        سپس اختلاف شيب واحد بين قسمت     . نمائيم  يا به عبارتي در آن نقطه يك مفصل داخلي، ايجاد مي          

  . باشد منحني تغيير شكل يافته تير معرف خط تأثير لنگر خمشي در مقطع مورد نظر مي. طوري كه لنگر خمشي مثبت كار مثبت انجام دهد
ه ببراي ترسيم خط تأثير نيروي محوري در يك عضو از خرپا، آن عضو را برش داده و دو سه عضو را                      : وي محوري در خرپاها    خط تأثير نير   -

  .شكل تغيير مكان خرپا، معرف خط تأثير نيروي محوري عضو مورد نظر است. كنيم اندازة واحد به هم نزديك مي
، B(  ،VF  ،VGبرش سمت راست     B(  ،VRB)برش سمت چپ     (VE  ،VlBر  در سازة روبرو مطلوبست به دست آوردن خط تأثي        : مثال  

ME ،MF  وRC؟  
  حل

  
E بايد برابر باشد و طول AE2 و BE1شيب خطوط : تذكر E1   . بايد واحد باشد2

  
  .  بايد واحد باشدBB1 بايد برابر باشد و طول BG1 و AB1شيب خطوط : تذكر

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . آن با هم برابر باشد  مفصل است، لزومي ندارد شيب چپ و راستGچون نقطه : تذكر
  

   تني از روي تير شكل زير حركت كند، 3اگر يك بار منفرد ): 77كنكور ارشد (مثال   
   چند تن است؟Dگاه  العمل تكيه اندازة ماكزيمم عكس

1 (3  2 (5  3 (5
3  4 (10

3  

5 برابر است با     C، يك و در     Dگاه    مقدار خط تأثير در تكيه    . نمائيم   را رسم مي   Dگاه    العمل تكيه    ابتدا خط تأثير عكس     حل
). از تـشابه  . (3

 عبور كند و مقـدار آن برابـر    Cافتد كه بار از نقطه        وقتي اتفاق مي   Dگاه    العمل تكيه    تني از روي تير، ماكزيمم عكس      3در نتيجه در اثر عبور بار       

DR  :است با ton ton= × =
53   . صحيح است2گزينه . 53

 بـرش مـاكزيمم كـدام اسـت؟       . گذرنـد    مـي  L تيـري بـه طـول         دو نيروي متمركز با فاصـلة ثابـت از روي         ): 80كنكور ارشد   (مثال    
(p p )>1 2  

1 (p p+1 2  2 (ap p
l

+1 2  3 (ap p
l

+2 1  4 (l ap p
l
−

+1 2  

DE C B A

3 m 2 m 2 m 2 m

1
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1 2

1P 2P
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. گاه قـرار دارد     دانيم برش ماكزيمم در يك تير در مجاورت تكيه          اما مي . ، خواسته نشده است   ي در اين مسأله خط تأثير در نقطه خاص         حل
p از آنجا كه   p>1  از آن قرار داشته باشد تا a به فاصلة  p2ها و بار      گاه   بر روي يكي از تكيه     p1 و فاصله بين دو بار ثابت است كافي است بار            2

  : ماكزيمم شودتيربرش در اين 

max
l a l ax V p p

l l
− −

⇒ = ⇒ = × + ×1 21  

  . صحيح است4گزينه 
  

ت حوي تير عبور مي كند، مقدار كميت مورد نظر مسأله برابر است با شدت بار ضـرب در مـسا                   در مسائلي كه بار گسترده از ر      : نكته  
  )با در نظر گرفتن علامت جبري(متناظر با آن واقع در روي منحني خط تأثير 

  
حرك با   گسترده مت  زنده تحت اثر يك جفت بار متمركز متحرك به طور سري و يك بار               m10تيري به طول    ): 79كنكور ارشد   (مثال    

   .Aگاه   متري تكيه4مطلوب است محاسبه برش ماكزيمم مثبت در فاصلة . گيرد طول متغير قرار مي
 
 
 
 
 

   :كنيم يـم مـ رسAگاه   متري تكيه4 ابتدا خط تأثير برش مثبت را در فاصلة   حل
  رسيم كه طول بار  بديهي است طبق شكل وقتي به مقدار ماكزيمم برش مثبت مي

   روي ton8مركز ـو بار مت) به اندازة مساحت قسمت مثبت( متر باشد 6گسترده، 
  .باشد) كه بيشترين مقدار برش را دارد(نقطه مورد نظر 

  :پس

max
tV / / m t / t / / ton
m

⎛ ⎞= × × × + × + × =⎜ ⎟
⎝ ⎠

11 2 0 6 6 8 0 6 4 0 4 8 562 

   چقدر است؟2 و 1اري متحرك نشان داده شده ذدر تير زير حداكثر مطلق لنگر خمشي تحت اثر بارگ) مثال  
  
  
  
  

  .آيد  بار روبرو هستيم دو حالت پيش مي3 اين گونه مسائل كه با در: نكته  
 بار، روي بار وسطي بيفتد، كافي است بارها راطوري روي تير قرار دهيم كه بار وسطي روي وسط تير قرار بگيرد و                       3اگر برآيند   :  حالت اول  -

  . تير خواهد بوديق لنگر خمشبا نوشتن معادلة لنگر، لنگر را در وسط تير به دست بياوريم كه حداكثر مطل
شود كه مركـز تيـر در وسـط فاصـله بـين برآينـد بارهـا و بـار                      اگر مورد بالا محقق نشد، حداكثر لنگر خمش هنگامي ايجاد مي          :  حالت دوم  -

  .شود تر به برآيند بارها ايجاد مي  در زير بار نزديكيو حداكثر لنگر خمش. قرار بگيرد) به آن(تر  نزديك
  :داريم) 1(رد بار  در مو  حل

  )افتد برآيند بارها روي بار وسطي مي(
 
  

a

x

L

AV )( : 1

1P 2P

8 ton 4 ton

2 m

21

1.2 mton BA

10 m

8
8

4
4

0.6
0.6

0.4
0.4

1.2
1.2

4 m
4 m

6 m
6 m

(
(

)
)

(
(

)
)

BA

8 m
8 m

40 t 50 t 60 t

3 cm 2 cm
1

50 t 30 t 40 t

4 cm 2 cm
2

40 t 50 t

3 cm 2 cm
1

60 t

R=150 t

 متغير
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   :برابر است با) وسط دهانه(پس لنگر خمشي ماكزيمم 
  

B A A

max c

M R R t

M M t.m

= ⇒ × − × − × − × = ⇒ =

⇒ = = × − × =

∑ 8 40 7 50 4 60 2 75
75 4 40 3 180

 

  
  تر است،   نزديكt30ا به بار ـد بارهـرآينـچون ب :مـداري) 2(ارة ـمـاري شــذارگــورد بــ در م-

   قرار بگيرد و حداكثر مطلق لنگر t30لة بين برآيند بارها و بار كافي است مركز تير در وسط فاص
  .دــد شـواهـاد خـجـ ايt30ار ـربـي زيـشـمـخ
  
  
  

B A A

max c

M R / / / R / t

M M / t / m t m / t.m′

= ⇒ × − × − × − × = ⇒ =

⇒ = = × − × =

∑ 8 50 7 5 30 3 5 40 1 5 67 5
67 5 4 5 50 4 103 75

 

  : خط تأثير كيفي تيرهاي نامعين-
  ).نه خطي(ت باشد، با اين تفاوت كه تغيير شكل سازه به صورت منحني اس عيناً مانند خط تأثير تيرهاي معين مي

  
  :هاي زير را رسم نمائيد خط تأثير كميت: مثال  

LB E E B B AV ,M ,V ,M ,R ,R  
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