
(2)فصل 
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نیروهای داخلی 23456

عضوطولدرهاآنتغییراتنموداررسموداخلینیروهایتعیین

داخلیاینیروهتعیینبعدینامناهیتکیههایواکنشتعیینازبعد

میناآشداخلینیروهایی یعتباابتداکاراینبرای.باشدمیاعضا

.شویم

ردکهاستهاییتنشمجموعهبرآیندداخلینیرویکلییوربه

.شودمیایجادعضومقطع
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نیروهای داخلی 23456

نیروییدواعضایداخلینیروی

هانآانتیایدوکهباشندمیمستقیماعضاینیروییدواعضای•

ارقرخارجینیروهایتحتانتیادویریقازفقطواستمفصلی

.نیرندمی

میخرپایکدرموجوداعضاینیروییدواعضایازخوبینمونه•

استفادهنیزهاقابدراستممکننیروییدواعضایاز.باشد

.نردد

بردوارنیروهایکههستندتعادل الدروقتینیروییدواعضای•

 التایندر.باشندالجیتمختلفوامتدادهمهاآنانتیایدو

.باشدکششییاوفشارینیروییدوعضواستممکن
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نیروهای داخلی 23456

نیروییدواعضایداخلینیروی
ازعیمقطنیروییدوعضودرداخلینیرویتعیینبرای•

تعادل فظبرایشودمیملا ظه.دهیممیع ورآن

نیروییککافیستراستوچپقطعاتازکدامهر

.باشیمداشتهشدهقطعمحلدرمحوری

محورینیرویمقدارکنیمعوضرامقطعمحلانر•

.استثابتعضویولدروکندنمیتغییر

عمقطدرقائمهایتنشبرآیندواقعدرمحورینیروی•

.باشدمی

انرو()+مث تعلامتباباشدکششیانردادقراری ق•

مینرفتهنظردر(-)منفیعلامتباباشدفشاری

.شود

128

s
p

a r
i ar
D

or

Jiggs

or



نیروهای داخلی 23456

نیروییچنداعضایدرداخلینیروی
ل برای بررسی نیروهای داخلنی اعضنای چنند نیروینی، در قناب شنک

مطالعننه بننرای . رسننم مننی نننرددADروبننرو دیننانرام آزاد عضننو 

از آن ع نور داده و دینانرام آزاد Jنیروهای داخلی، مقطعی ماننند 

DJرا رسم می کنیم.

از بنه در این دیانرام آزاد برای  فظ تعادل نیروها در امتداد قائم، نی

ه در امتداد افق نیاز ببرای تعادل . می باشدPنیروی داخلی محوری 

لازم Mو برای تعادل لنگر وجود لنگر خمشنی Vنیروی برشی داخلی 

.است

نینروی 3در اعضای چند نیرویی صفحه ای در  الت کلی وجود اینن 

.داخلی لازم است

P : تلاش محوری= نیروی محوری داخلی

V : تلاش برشی= نیروی برشی داخلی

M : تلاش خمشی= لنگر خمشی داخلی
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نیروهای داخلی 23456

داخلینیروهایعلامتقرارداد
.باشدکششیکهاستمث توقتیPداخلیمحورینیروی-1

130

.باشدزیرشکلبامنط قآنجیتکهاستمث توقتیVداخلیبرشینیروی-2

.کندرفشاایجادبالاتاردروکششایجادپایینتاردرکهاستمث توقتیMداخلیخمشیلنگر-3
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نیروهای داخلی 23456

داخلینیروهایعلامتقرارداد
گرلنوبرشینیرویمحوری،نیرویزیرشکلدرکلییوربه

.اندشدهدادهنشانمث تخمشی
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نیروهای داخلی 23456

Section)زدنمقطعروش Method)

روشداخلینیروهایتغییراتنموداررسمبرایروشترینساده

ع ورمقطعیمطالعهموردمحلدرروشایندر.استزدنمقطع

میدادهنمایششانمث تجیتدرداخلینیروهایوشدهداده

اینیروهونوشتهراراستوچپقسمتبرایتعادلمعادلات.شوند

.نردندمیمحاس هداخلی

درودشمیسعیواستنرفتهقراربحثمورداستاتیکدرروشاین

.نیردصورتآنازیادآوریآتیهایمثال
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نیروهای داخلی 23456

1مثال

133

ینر بنه مطلوبست رسم نمودار تغییرات نیروی برشی و لنگنر خمشنی سنازه ز

:روش مقطع زدن 

:رسم دیانرام آزاد 
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نیروهای داخلی 23456

1مثال

134

محاسنن ه عکننس العمننل هننای 

:تکیه ناهی 
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نیروهای داخلی 23456

1مثال

135

:رسم می کنیم Aاز تکیه ناه xرا به فاصله aaمقطع ABبرای رسم دیانرام برش در قطع 

:را محاس ه می کنیم BCبرش در قطعه bb ال با در نظر نرفتن مقطع 

عننوان برای محاس ه نیروهای برشی در سمت راست تیر بیتر است مختصات جدیدی تحنت

x1 ال با رسم مقطع . تعریف کنیم cc وdd برای قطعاتED وDC خواهیم داشت:

مورد با استفاده از معادلات بالا و جایگذاری مختصات های مختلف نیروهای داخلی را در نقاط

.نظر محاس ه می نماییم
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نیروهای داخلی 23456

1مثال

136

𝑉𝐸 = 30 × 0 = 0 𝐾𝑁

𝑉𝐷,𝑅راست = 30 × 3 = 90 𝐾𝑁

:با توجه به معادله اول 

:با توجه به معادله دوم 

𝑉𝐷,𝐿چپ = 30 × 3 − 241.11 = −151.11 𝐾𝑁

𝑉𝐶,𝑅راست = 30 × 6 − 241.11 = −61.11 𝐾𝑁

( ینمودار تغییرات نینروی برشن)دیانرام برش 

:بر  سب کیلونیوتن 

Em



نیروهای داخلی 23456

1مثال

137

اشنتیم برای رسم دیانرام خمش همانند مختصات ها و قطعاتی که برای رسم دیانرام برش د

:داریم ABبرای مقطع 

:داریم BCبرای مقطع 

:داریم EDبرای مقطع 

:داریم DCبرای مقطع 

A B
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نیروهای داخلی 23456

1مثال

138

:متر -بر سب کیلونیوتن( نمودار تغییرات لنگر خمشی)دیانرام خمش 

.به نقطه ای که لنگر خمشی در آن صفر می باشد، نقطه عطف نفته می شود

ر قرار برای تعیین محل نقطه عطف کافی است در معادله قطعه مورد نظر ممان را برابر صف

.دهیم
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نیروهای داخلی 23456

1مثال

139

.به نقطه ای که لنگر خمشی در آن صفر می باشد، نقطه عطف نفته می شود

ر قرار برای تعیین محل نقطه عطف کافی است در معادله قطعه مورد نظر ممان را برابر صف

.دهیم

ممان صفر است پس نقطه عطف منی باشند و بنرای Fدر این مثال با توجه به اینکه در نقطه 

قرار نرفته است منی تنوان بنا DCتعیین محل آن با توجه به اینکه نقطه مورد نظر در قطعه 

:نوشت DCاستفاده از معادله قطعه 

.قرار نرفته است( Eنقطه )متر از سمت راست تیر 3/99به ع ارتی نقطه عطف در فاصله 

𝑥1 = 3.99𝑚o



نیروهای داخلی 23456

2مثال

140

ینر بنه مطلوبست رسم نمودار تغییرات نیروی برشی و لنگنر خمشنی سنازه ز

:روش مقطع زدن 

:رسم دیانرام آزاد 
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نیروهای داخلی 23456

2مثال

141

:ی محاس ه عکس العمل های تکیه ناه
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نیروهای داخلی 23456

2مثال

142

:محاس ه نیروهای برشی داخلی 

:خواهیم داشت BCو ABدر قطعات bbو aaبا رسم مقایع 

y a a a as IE I a
y 27g a y 3

to of sets

sk I 93 zudi tEIg
t

se
fy o tf 3 1 0

3 3

o_O
I

tEFy tl 60.75 G Rn osos_Tt
n



نیروهای داخلی 23456

2مثال

143

:دیانرام برش 

WH:داریم BCدر قطعه Dبرای پیدا کردن محل نقطه  E
ggqf.IO
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I
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نیروهای داخلی 23456

2مثال

144

:محاس ه لنگرهای خمشی داخلی 

خنواهیم BCو ABدر قطعات bbو aaهمانند ق ل با رسم مقایع 

:داشت 
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نیروهای داخلی 23456

2مثال

145

:دیانرام خمش 

از معادله ( ماکزیمم ممان)Dبرای پیدا کردن محل نقطه 

:مشتق می نیریم BCممان در قطعه 
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نیروهای داخلی 23456

2مثال

146

ه بنرش می توان فیمید که مکان آن با مکان نقطه ای ک( لنگر)با توجه به محل ماکزیمم ممان 

!صفر می باشد یکسان است 

نشان می دهد BCو معادله مشتق لنگر در قطعه BCهمچنین مقایسه معادله برش در قطعه 

.که با دو رابطه یکسان روبرو هستیم

.به ع ارتی شیب دیانرام خمش در یک نقطه برابر است با مقدار برش در آن نقطه

.در مورد نتایج فوق در اسلایدهای بعد بحث می شود

میتوانیم مقدار  داکثر لنگرBCدر معادله لنگر قطعه D ال در این مسئله با قرار دادن نقطه 

.را بدست آوریم
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نیروهای داخلی 23456

(مشیخلنگروبرشینیرویبارگذاری،بینرابطه)تعادلدیفرانسیلمعادلات

147

:Dو Cتغییرات لنگر خمشی بین دو  نقطه 

:Dو Cتغییرات نیروی برشی بین دو  نقطه 

.استشیب نمودار لنگر خمشی، برابر با نیروی برشی در هر مقطع

.شیب نمودار برش، برابر با شدت بار وارده است
i O

D

ta D
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نیروهای داخلی 23456

Summation)زدنجمعروش Method)

دلاتمعاازخمشیلنگروبرشینیروینموداررسمبرایروشایندر

بسیارشرواین.شودمیاستفادهآناز اصلنتایجوتعادلدیفرانسیل

.شودمیاستفادهآنازآتیهایمثالدرواستکاربردی

148



نیروهای داخلی 23456

شکلتغییرکیفیمنحنی

یرحسادهبانزبهسازه،یک(الاستیکمنحنی)شکلتغییرکیفیمنحنی

شکلرتغییموقعیتدرسازهخنثایسطحاز(آمیزاغراقمعمولاو)کلی

.استبارنذاریازمعینیشرایطکنشتأثیرتحتآنیافته

بهرورتقعباعثمث تلنگرشدهپذیرفتهعلامتدادقراراساسبر

منفیلنگرکه الیدرشود،می(yمحورمث تجیتبه)تیربالای

منحنینا،انحعلامتازاستفادهبا.شودمیتیرپایینبهروتقعرس ب

بهآناهینتکیهشرایطباسازنارتوانمیراتیرخمشیشکلتغییر

.کردترسیمآسانی
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نیروهای داخلی 23456

3مثال

:دنماییترسیمراخمشیشکلتغییرمنحنییک1مثالبهتوجهبا

150

:خمشیلنگرنمودار

:خمشیشکلتغییرمنحنی
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نیروهای داخلی 23456

4مثال

151

ینر بنه مطلوبست رسم نمودار تغییرات نیروی برشی و لنگنر خمشنی سنازه ز

:روش جمع زدن 

:رسم دیانرام آزاد 
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نیروهای داخلی 23456

4مثال

152

:ی محاس ه عکس العمل های تکیه ناه

ببا استفاده از تناس
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نیروهای داخلی 23456

4مثال

153

:رسم دیانرام برش 

𝑉𝐴,𝑅 = 81.67kN
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نیروهای داخلی 23456

4مثال

154

:با استفاده از دیانرام برش داریم 

:رسم دیانرام لنگر خمشی 
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نیروهای داخلی 23456

4مثال

155

:سازه ایده آل 

:نمودار جسم آزاد 

:ی نمودار تغییرات نیروی برش

KNبر سب 

:ی نمودار تغییرات لنگر خمش

KN.mبر سب 

:منحنی تغییر شکل خمشی 

1

ii ii



نیروهای داخلی 23456

5مثال

156

ینر بنه مطلوبست رسم نمودار تغییرات نیروی برشی و لنگنر خمشنی سنازه ز

:روش جمع زدن 

:رسم دیانرام آزاد 

08
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نیروهای داخلی 23456

5مثال

157

:ی محاس ه عکس العمل های تکیه ناه



نیروهای داخلی 23456

5مثال

158

:رسم دیانرام برش 
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نیروهای داخلی 23456

5مثال

159

:با استفاده از دیانرام برش داریم 

:رسم دیانرام لنگر خمشی 
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نیروهای داخلی 23456

5مثال

160

:سازه ایده آل 

:نمودار جسم آزاد 

:ی نمودار تغییرات نیروی برش

KNبر سب 

:ی نمودار تغییرات لنگر خمش

KN.mبر سب 

:منحنی تغییر شکل خمشی 
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نیروهای داخلی 23456

6مثال

161

ینر بنه مطلوبست رسم نمودار تغییرات نیروی برشی و لنگنر خمشنی سنازه ز

:روش جمع زدن 

:رسم دیانرام آزاد 
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نیروهای داخلی 23456

6مثال

162

:ی محاس ه عکس العمل های تکیه ناه
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نیروهای داخلی 23456

6مثال

163

:رسم دیانرام برش 
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نیروهای داخلی 23456

6مثال

164

:با استفاده از دیانرام برش داریم 

:رسم دیانرام لنگر خمشی 
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نیروهای داخلی 23456

6مثال

165

:Fمکان نقطه 
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نیروهای داخلی 23456

6مثال

166

:سازه ایده آل 

:نمودار جسم آزاد 

:ی نمودار تغییرات نیروی برش

KNبر سب 

:ی نمودار تغییرات لنگر خمش

KN.mبر سب 

:منحنی تغییر شکل خمشی
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نیروهای داخلی 23456

7مثال

167

ینر بنه مطلوبست رسم نمودار تغییرات نیروی برشی و لنگنر خمشنی سنازه ز

:روش جمع زدن 

رسم دیاگرام آزاد

g Or p



نیروهای داخلی 23456

7مثال

168

:ی محاس ه عکس العمل های تکیه ناه
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نیروهای داخلی 23456

7مثال

169
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نیروهای داخلی 23456

7مثال

170

ات دیانرام تغییر

برشینیروی 

ات دیانرام تغییر

لنگر خمشی

دیانرام جسم آزاد

ات دیانرام تغییر

نیروی محوری
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نیروهای داخلی 23456

7مثال

171

سنتفاده رسم منحنی تغییر شکل خمشی با ا

:از دیانرام خمش و شرایط تکیه ناهی

ات دیانرام تغییر

لنگر خمشی
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نیروهای داخلی 23456

8مثال

172

ینر بنه مطلوبست رسم نمودار تغییرات نیروی برشی و لنگنر خمشنی سنازه ز

:روش جمع زدن 

رسم دیاگرام آزاد
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نیروهای داخلی 23456

8مثال

173

:ی محاس ه عکس العمل های تکیه ناه



نیروهای داخلی 23456

8مثال

174

:تجزیه بارها روی عضو مورب 



نیروهای داخلی 23456

8مثال

175



نیروهای داخلی 23456

8مثال

176

ات دیانرام تغییر

برشینیروی 

ات دیانرام تغییر

لنگر خمشی

دیانرام جسم آزاد

ات دیانرام تغییر

نیروی محوری
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نیروهای داخلی 23456

8مثال

177

ز دیانرام رسم منحنی تغییر شکل خمشی با استفاده ا

:خمش و شرایط تکیه ناهی 

ات دیانرام تغییر

لنگر خمشی


