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 مقدمه 4-1

نیروی برشی و ... را رسم  ی،برای طراحی اعضا یک سازه تحت اثر بارهای ثابت، ابتدا نمودارهای لنگر خمش

 مقادیرطراحی بر مبنای این  ،. در مرحله بعدکنیمیمکرده و سپس حداکثر مقدار این پارامترها را محاسبه 

وری عب یهنقلکه اعضا آن تحت اثر بارهای متحرک )مانند وسایل  ییهاسازه. برای طراحی شودیمحداکثر انجام 

از روی یک پل( قرار دارند، از خطوط تأثیر مربوط به نیروهای داخلی )مانند خمش، برش و ...( برای طراحی 

 .گرددیماستفاده 

 

 
 

 آشنایی با مفهوم خط تأثیر 4-2

و  گاهیهیتک العملعکس، تأثیر یک قید در سازه )مانند نیروی برشی و لنگر خمشی در یک نقطه از سازهخط 

 .کندیمبار واحد از روی سازه عبور  کهیوقت...( عبارت است از مقدار آن قید 

 

 تفاوت خط تأثیر با نمودارهای برش و خمش 4-2-1

نمودارهای برش و خمش  کهیدرحال باشدیمخطوط تأثیر نمایانگر اثر حرکت بار در یک نقطه مشخص از عضو 

 .باشدیمنمایانگر اثر بار ثابت در همه نقاط محور عضو 

 

 روند تحلیل 4-2-2

، برش و یا خمش( العملعکسبرای هر تابع ) P برای رسم خط تأثیر در نقطه مشخص توانیماز دو روش زیر 

 .دهیمیماده کرد. در هر دو روش بار متحرک واحد بدون بعدی را بر روی عضو قرار استف
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 مقادیر جدولی (1

x  مختلف در طول محور عضو و استفاده از روابط استاتیک برای  یهامکانقرار دادن نیروی واحد در

 ، برش و یا خمش(العملعکستعیین مقدار تابع )

x  عملالعکسقائم در یک نقطه مشخص مورد نیاز باشد، زمانی که  العملعکساگر خط تأثیر برای 

 در آن نقطه را مثبت در نظر بگیرید. العملعکس، باشدیمرو به بالا 

x  ،برش و خمش همانند اگر خط تأثیر برای برش و یا خمش در یک نقطه مشخص مورد نیاز باشد

 .شودیمر نظر گرفته ( مثبت د2فصل جهات مشخص شده در بحث نمودارهای برش و خمش )

x  دشونیمتشکیل  قطعهقطعهتمامی تیرهای معین استاتیکی از خطوط تأثیر با خطوط صاف. 

x  جدولی را تشکیل دهید و به ازای هر مکان  شودیماجتناب از خطا پیشنهاد برایx مقدار تابع ،

قادیر یادداشت م توانیم، برش و یا خمش( را روبرویش یادداشت نمایید و در نهایت العملعکس)

 شده جدول را روی نمودار ترسیم کرد و خط تأثیر را تشکیل داد.
 تأثیر خطمعادله  (2

x  با قرار دادن بار واحد در فاصله متغیر خط تأثیرx  روی عضو و محاسبه معادله تابع نیز قابل ترسیم

 است.
 :1 ینتمر

 تیر زیر را رسم نمایید: Aقائم  العملعکسخط تأثیر برای 

 

 

 روش مقادیر جدولی: –حل 

 :x=0در نقطه 

B y yM 0 1 10 A 10 0 A 1� ¦  o u � u  o    

 :x=2.5در نقطه 

B y yM 0 1 7.5 A 10 0 A 0.75� ¦  o u � u  o   
 

 :x=5در نقطه 

B y yM 0 1 5 A 10 0 A 0.5� ¦  o u � u  o   
 

1

10m
Ay By

1

10m
Ay By

2.5m

1

10m
Ay By

5m

B

A B
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 :x=7.5در نقطه 

B y yM 0 1 2.5 A 10 0 A 0.25� ¦  o u � u  o   
 

 :x=10در نقطه 

B y yM 0 A 10 0 A 0� ¦  o � u  o   
 

 :شودیمآمده نمودار خط تأثیر رسم  به دستبا توجه به مقادیر 

 
 

 

 :یرتأثروش معادله خط  –حل 

 خواهد آمد: به دستاز معادله زیر  yA العملعکسقرار گیرد،  Aاز  xوقتی بار واحد در مکان متغیر 

 

B y

y

M 0 A 10 (1)(10 x) 0

1A 1 x
10

� ¦  o � u � �  

o  �
 

 .شودیمبا توجه به معادله خط تأثیر همانند شکلی که در بالا نشان داده شد رسم 

 
 :2 ینتمر

 تیر زیر را رسم نمایید: Bقائم  العملعکسخط تأثیر 

 

 روش مقادیر جدولی: –حل 

 :x=0در نقطه 

A y yM 0 B 5 0 B 0� ¦  o u  o   
 

1

10m
Ay By

7.5m

1

10m
Ay By

1

Ay By

x

10m

0.75
X IS eas

2 S S 7 s
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 :x=2.5در نقطه 

A y yM 0 1 2.5 B 5 0 B 0.5� ¦  o � u � u  o   

 

 :x=5در نقطه 

A y yM 0 1 5 B 5 0 B 1� ¦  o � u � u  o   

 

 :x=7.5در نقطه 

A y yM 0 1 7.5 B 5 0 B 1.5� ¦  o � u � u  o   

 

 :x=10در نقطه 

A y yM 0 1 10 B 5 0 B 2� ¦  o � u � u  o   

 
 :شودیمآمده نمودار خط تأثیر رسم  به دستبا توجه به مقادیر 

 
 

 
 :یرتأثروش معادله خط  –حل 

 خواهد آمد: به دستاز معادله زیر  yA العملعکسقرار گیرد،  Aاز  xوقتی بار واحد در مکان متغیر 

 

A y

y

M 0 1(x) B 5 0

1B x
5

� ¦  o � � u  

o  
 

 .شودیمبا توجه به معادله خط تأثیر همانند شکلی که در بالا نشان داده شد رسم 

L

It
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 :3 ینتمر

 تیر زیر را رسم نمایید: Cبرش در نقطه خط تأثیر 

 

 روش مقادیر جدولی: –حل 

 :x=0در نقطه 

B y y

y y y

M 0 1 10 A 10 0 A 1

F 0 1 B 1 0 B 0

� ¦  o u � u  o  

� n ¦  o � �  o  
 

 :آوریمیمرا بیرون  Cسمت راست نقطه  قطعه

y CF 0 V 0� n ¦  o   

 

 

 سمت چپ: x=2.5در نقطه 

B y y

y y y

M 0 1 7.5 A 10 0 A 0.75

F 0 0.75 B 1 0 B 0.25

� ¦  o u � u  o  

� n ¦  o � �  o  
 

 

 :آوریمیمرا بیرون  Cسمت راست نقطه  قطعه

y C CF 0 V 0.25 0 V 0.25� n ¦  o �  o  � 

 

 

 سمت راست: x=2.5در نقطه 

B y y

y y y

M 0 1 7.5 A 10 0 A 0.75

F 0 0.75 B 1 0 B 0.25

� ¦  o u � u  o  

� n ¦  o � �  o  
 

 

 :آوریمیمرا بیرون  Cسمت راست نقطه قطعه 

y C CF 0 V 1 0.25 0 V 0.75� n ¦  o � �  o   

 

 

 .دهیمیممحاسبات را انجام  x=7.5و  x=5به همین صورت برای 

I y
I

17,52 0.75
5 o zs

EFge 0.75 l T o 0.25 it
HI 0.25

aE

Eye a75 a TT o 75

L
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 :x=10در نقطه 

B y y

y y y

M 0 A 10 0 A 0

F 0 0 B 1 0 B 1

� ¦  o� u  o  

� n ¦  o � �  o  
 

 

 :آوریمیمرا بیرون  Cسمت راست نقطه قطعه 

y C CF 0 V 1 1 0 V 0� n ¦  o � �  o   

 

 
 :شودیمآمده نمودار خط تأثیر رسم  به دستبا توجه به مقادیر 

 

 

 
 :یرتأثروش معادله خط  –حل 

به باید دو معادله  Cدر نقطه برش با توجه به ناپیوستگی . دهیمیمقرار  Aاز  xبار واحد متحرک را در فاصله 

 آوریم: دست

 با در نظر گرفتن کل سازه داریم:

B y

y y

y y

M 0 A 10 (1)(10 x) 0

110A 10 x A 1 x
1

1
0

F 0 B x
10

� ¦  o � u � �  

o  � o  �

� n ¦  o  

 

 

0 x 2.5md d 
 یمخواه یرسمت چپ تقطعه با استفاده از تعادل در 

 داشت:

y C

C

1F 0 1 x V 1 0
10

1V x
10

� n ¦  o � � �  

o  �
 

 

is
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 .شوندیمتأثیر همانند شکلی که در بالا نشان داده شد رسم  وطخط آمده، به دستبا توجه به معادلات 

 
 :4 ینتمر

 تیر زیر را رسم نمایید: Cخط تأثیر خمش در نقطه 

 

 روش مقادیر جدولی: –حل 

 :x=0در نقطه 

B y y

y y y

M 0 1 10 A 10 0 A 1

F 0 1 B 1 0 B 0

� ¦  o u � u  o  

� n ¦  o � �  o  
 

 :آوریمیمرا بیرون  Cسمت راست نقطه قطعه 

C CM 0 M 0� ¦  o   

 

 

 :x=2.5در نقطه 

B y y

y y y

M 0 1 7.5 A 10 0 A 0.75

F 0 0.75 B 1 0 B 0.25

� ¦  o u � u  o  

� n ¦  o � �  o  
 

 

 :آوریمیمرا بیرون  Cسمت راست نقطه قطعه 

C C CM 0 M 0.25 7.5 0 M 1.875� ¦  o � � u  o   

 

 

 .دهیمیمنیز محاسبات را انجام  x=7.5و  x=5به همین صورت برای 

2.5m x 10md d 
م تیر خواهی قطعه سمت راستبا استفاده از تعادل در 

 داشت:

y C

C

1F 0 V 1 x 0
10

1V 1 x
10

� n ¦  o � �  

o  �
 

 

oh

L
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 :x=10در نقطه 

B y y

y y y

M 0 A 10 0 A 0

F 0 0 B 1 0 B 1

� ¦  o� u  o  

� n ¦  o � �  o  
 

 

 :آوریمیمرا بیرون  Cسمت راست نقطه قطعه 

C C CM 0 M 1 7.5 (1 7.5) 0 M 0� ¦  o � � u � u  o   

 

 

 :شودیمآمده نمودار خط تأثیر رسم  به دستبا توجه به مقادیر 

 
 

 
 :یرتأثروش معادله خط  –حل 

 آوریم: به دست. باید دو معادله دهیمیمقرار  Aاز  xبار واحد متحرک را در فاصله 

 با در نظر گرفتن کل سازه داریم:

B y

y y

y y

M 0 A 10 (1)(10 x) 0

110A 10 x A 1 x
1

1
0

F 0 B
0

x
1

� ¦  o � u � �  

o  � o  �

� n ¦  o  

 

 

0 x 2.5md d 
 یمخواه یرچپ تسمت  قطعه با استفاده از تعادل در

 داشت:

C

C

C

M 0
1M (1)(2.5 x) (1 x) 2.5 0

10
M 0.75x

� ¦  o

� � � � u  

o  

 
 

0.752.5 1.875

25 o2512.5 1.875
d Ygso.zs.se 2 Sz.se

I hi

2S se

o
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 .شوندیمآمده، خطوط تأثیر همانند شکلی که در بالا نشان داده شد رسم  به دستبا توجه به معادلات 

 

 :5 ینتمر

 را رسم کنید. Dقائم در تکیه گاه  العملعکسخط تأثیر 

 
 

 

2.5m x 10md d 
 تیر خواهیم داشت: قطعه راستبا استفاده از تعادل در 

C

C

C

M 0
1M 1(x 2.5) x(7.5) 0

10
M 2.5 0.25x

� ¦  o

� � � �  

o  �

 
 T.sn

1 21 Rex51 0

in
3L l

in

I sina.in y
O

O

ga
O

I n
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 خطوط تأثیر برای تیرها 4-3

سم ، توانایی ردهندیمتیرها و شاه تیرها اعضای باربر اصلی سیستم کف و یا عرشه پل را تشکیل  ازآنجاکه

 .باشدیم، برش و یا خمش در هر نقطه خاص از تیر امری مهم هاالعملعکسخطوط تأثیر برای 

 

 بارگذاری 4-3-1

خط تأثیر برای یک تابع رسم شد، امکان قرار دادن بارهای زنده که سبب به وجود آمدن بیشینه  که یزمان

 .شوندیمرا خواهیم داشت. دو نوع بارگذاری موجود بررسی  شودیممقدار تابع روی تیر 

 

 نیروی متمرکز 4-3-1-1

، برش و یا خمش( از ضرب العملعکسقرار دارد، مقدار تابع ) xکه روی تیر در مکان  Fبرای مقدار بار متمرکز 

 مثال: .آیدیمبه دست  Fبعد قائم خط تأثیر در بزرگی 

 
 

y
1 1x L A F
2 2

 o  u  

 

 یکنواخت گسترده بار 4-3-1-2

برابر است با سطح زیر نمودار خط تأثیر در شدت بار گسترده  شودیممقدار تابعی که از بار گسترده ناشی 

 مثال: یکنواخت.

 
 

0
y 0 0

w L1A (area) w 1 L w
2 2

§ · u  u u u  ¨ ¸
© ¹
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 :6 ینتمر

 یوتنن یلوک 4000توسط بار متحرک متمرکز  Cدر نقطه  تواندیمتعیین بیشینه مثبت برشی که  مطلوب است

 :بر متر ایجاد شود یوتنن یلوک 2000و بار گسترده یکنواخت 

 

 حل:

خط تأثیر برای برش نقطه 

C  مطابق  3 ینتمردر

 شکل رسم شد:

 
 

 :بار متمرکز

در  4000KNکه بار  دهدیمروی  زمانی Cماکزیمم مثبت برش در 

 x 2.5 m� بنابراین داریم:؛ قرار داشته باشد 

CV 0.75 4000 3000KN u   

 یکنواخت:گسترده بار 

 Cبار متحرک گسترده یکنواخت زمانی ایجاد ماکزیمم مثبت برش در نقطه 

xکه بار در بازه  کندیم 2.5 m�   وx 10m   قرار داشته باشد به دلیل آنکه

 بنابراین داریم:؛ در این بازه خط تأثیر مثبت است

C
1 KNV (10m 2.5m)(0.75) 2000 5625KNm2

§ · � u  ¨ ¸
© ¹

 

� :Cماکزیمم برش در  �C max
V 3000KN 5625KN 8625KN �   

 
 برسلاو(-خط تأثیر کیفی )روش مولر 4-4

 کندیمان براسلو بی-معرفی کرد. اصل مولر یرتأثبرسلو تکنیکی را برای ترسیم سریع خط -مولر 1886در سال 

ه تیر زمانی ک، برش، خمش( به همان مقیاس تغییر شکل سازه است العملعکسبرای یک تابع ) یرتأثکه خط 

 تحت همان تابع قرار گیرد.

باید قید مورد نظر از تیر حذف شود تا تیر زمان اعمال تابع تغییر شکل دهد.  یرتأثجهت رسم خط  .1

 گاهیهتکخواسته شده باشد، ابتدا قید  A گاهیهتکقائم  العملعکس یرتأثاگر خط  aبرای مثال در شکل 

بار  (، حال اگرشودیمغلتکی تبدیل  گاهیهتکمفصلی به  گاهیهتک) کنیمیمدر جهت قائم را حذف 
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که نمایانگر  دهدیمتغییر شکل  ینچخط(، تیر همانند bوارد شود )شکل  Aبه نقطه yA مثبت قائم 

 (.c)شکل  باشدیم Aقائم  العملعکس یرتأثخط 

 

 

 
را  C( خواسته شده باشد، اتصال نقطه aکل زیر )در ش Cحال اگر خط تأثیر برای برش در نقطه  .2

ممان و نیروی محوری را تحمل  ،( )مفصل برشیbمفصل برشی در نظر گرفت )شکل  صورتبه توانیم

اعمال شود، تیر  Cبه نقطه  CV(. حال اگر برش مثبت کندینمولی نیروی برشی را تحمل  کندیم

 cهمانند شکل  Cخط تأثیر برش در نقطه  یجهدرنتخواهد داشت.  ینچخطتغییر شکلی همانند 

 :باشدیم
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 توانیمرا  C( خواسته شده باشد، اتصال نقطه aدر شکل زیر ) Cدر آخر اگر خط تأثیر خمش در نقطه  .3

( )مفصل خمشی نیروی محوری و برشی را تحمل bمفصل خمشی در نظر گرفت )شکل  صورتبه

اعمال شود، تیر تغییر  Cبه نقطه  CM(. حال اگر ممان مثبت کندینمولی ممان را تحمل  کندیم

 :باشدیم cهمانند شکل  Cخواهد داشت. در نتیجه خط تأثیر خمش در نقطه  ینچخطشکلی همانند 
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 :7 ینتمر

 :cو  bو  a یهاشکلدر  Aقائم  العملعکسخط تأثیر تعیین  مطلوب است

 

 

 
 

 :8 ینتمر

 :bو  a یهاشکلدر  Bخط تأثیر برش نقطه تعیین  مطلوب است

 
(a) 

 
(b) 
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 :9 ینتمر

 :cو  bو  a یهاشکلدر  Bخط تأثیر خمش نقطه تعیین  مطلوب است

 

 

 
 

 :10 ینتمر

و بار  یوتنن یلوک 4000تیر نشان داده شده که تحت اثر بار متمرکز متحرک  Dبیشینه لنگر مثبت در نقطه 

 را تعیین کنید آیدیمبر متر به وجود  یوتنن یلوک 200بر متر و وزن تیر  یوتنن یلوک 300گسترده یکنواخت 

 :برسلو یا همان خط تأثیر کیفی استفاده کنیم(-از روش مولر خواهیمیم)برای رسم خط تأثیر 

 

 

  :کنیمیمکیفی را همانند شکل زیر رسم  یرتأثخط  حل:

 

 

 

 

 
4000که بار متمرکز  افتدیمفهمید که بیشینه لنگر مثبت زمانی اتفاق  توانیماز روی نمودار خط تأثیر  KN 

 نمودار خط تأثیر(. Maxقرار بگیرد ) Dروی نقطه 

قرار بگیرد تا در ناحیه مثبت نمودار خط تأثیر باشد و  Eتا  Cهمچنین بار گسترده یکنواخت باید در فاصله 
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 همچنین مساحت بیشتری از زیر نمودار را در برگیرد.

 !کندیماز طرفی وزن تیر بر روی کل طول سازه اثر 

 :دهیمیمپس بارگذاری توضیح داده شده را بر روی تیر قرار 

 
 آوریم: به دسترا  Dلنگر بیشینه در  توانیمیمحال با دانستن نحوه بارگذاری با استفاده از روابط استاتیک 

 :یاگرهتبدیل بارهای گسترده به 

200 5 1000KN
500 15 7500KN

u  
u  

 

 :گاهییهتک العملعکسمحاسبه 

B قطعه اول: y y

y y y y y

M 0 A 5 1000 2.5 0 A 500KN

F 0 A 1000 B 0 B 500KN B 500KN

� ¦  � � u � u  �  n

� n ¦  � � �  �  � �  n
 

 قطعه دوم:

� � � � � �
E

y

y

y y

y

M 0
5 15500 20 1000 (15 ) 4000 10 7500 C 15 0
2 2

C 8250KN

F 0 500 8250 E 4000 1000 7500 0

E 4750KN

� ¦  �

§ · § ·u � u � � u � u � u  ¨ ¸ ¨ ¸
© ¹ © ¹

�  n

� n ¦  � � � � � � �  

�  n

 

 

 )قطعه اول( )قطعه دوم(

به را  Dلنگر در نقطه  توانیمیمتحت بارهای مشخص شده  گاهییهتک یهاالعملعکسآمدن  به دستحال با 

 آوریم: دست
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� � � �
D

D

D

M 0
4750 10 5000 5 M 0

M 22500 KN.m 22.5 Ton.m

� ¦  �

u � u �  

�   

 

 
 
 )شاه تیرها(خط تأثیر برای تیرهای اصلی  4-5

که بارهای کف از طریق دال  شوندیمشکل زیر به نحوی ساخته  در بعضی موارد سیستم کف ساختمان همانند

 .شوندیممنتقل  هاستونبه تیرهای کف و سپس به شاه تیرهای کناری و در آخر به 

 
 نوع ایده آل سازی شده دو بعدی این سیستم در شکل زیر نشان داده شده است:

 
یر ، نیاز به ترسیم نمودار خط تأثباشندیمتیرهای اصلی )شاه تیرها( اعضای باربر اصلی در سیستم  جاکهازآن

ارهای متمرکز سنگین روبرو صنعتی تحت ب یهاساختمانزمانی که با  خصوصبهداریم،  هاآنبرش و خمش 

 هستیم.

ی در که با تیر اصل شودیمتوجه داشته باشید که بار واحد روی دال کف تنها در نقاطی به تیر اصلی منتقل 

را  BCو فضای بین این نقاط مانند  پانلکه این نقاط را نقاط  Dو  Cو  Bو  Aبرای مثال نقاط  تماس است.

 .کنیمیم یگذارنام پانل
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→ 

 
 

 :شودیماز سیستم کف یک انبار که بارها به تیرها و شاه تیرها منتقل  یانمونه

 
 

 :11 ینتمر

 از شاه تیر نشان داده شده را رسم نمایید: CD پانلنمودار خط تأثیر برش را برای 

 

 حل:

برای نمونه سازه را برای دو حالتی که بار روی ، گیردیمقرار  A,B,C,D,E یپانلبار واحد روی دال در نقاط 

A  وC  کنیمیمخلاصه بررسی  صورتبهرا  هاحالتو بقیه  دهیمیمقرار گیرد نشان: 
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 :x=0در نقطه 

 

 

B y y

y y y

G y y y

y CD CD

M 0 1 10 A 10 A 1

F 0 1 1 B B 0

1M 0 1 10 F 30 0 F F 0.333
3

F 0 V 0.333 0 V 0.333

� ¦  � u � u �  

� n ¦  � � � �  

� ¦  � u � u  �  � �  p

� n ¦  � �  �  

 

 :x=10در نقطه 

A y y

y y

G y

y CD

M 0 1 10 B 10 B 1

F 0 A 0

M 0 F 0

F 0 V 0

� ¦  � � u � u �  

� n ¦  �  

� ¦  �  

� n ¦  �  

 

 :x=20در نقطه 

 

B y

y y

G y y y

y CD CD

M 0 C 1

F 0 B 0

1M 0 1 10 F 30 0 F F 0.333
3

F 0 V 0.333 0 V 0.333

� ¦  �  

� n ¦  �  

� ¦  � � u � u  �  �  n

� n ¦  � �  �  �
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 :x=30در نقطه 

C y

y y

G y y y

y CD CD

M 0 D 1

F 0 C 0

2M 0 1 20 F 30 0 F F 0.6667
3

2F 0 V 1 0 V 0.333
3

� ¦  �  

� n ¦  �  

� ¦  � � u � u  �  �  n

� n ¦  � � �  �  

 

 :x=40در نقطه 

D y

y y

G y

y CD CD

M 0 E 1

F 0 D 0

M 0 F 1

F 0 V 1 1 0 V 0

� ¦  �  

� n ¦  �  

� ¦  �  n

� n ¦  � � �  �  

 

 شود:یمنمودار خط تأثیر رسم  آمدهدستبهبا توجه به مقادیر 

 

 

 

 بیشینه خط تأثیر در یک نقطه تحت اثر حرکت چند بار متمرکز 4-6

 یک کامیون یا قطار. یهاچرخ، همانند عبور گیردیمدر بعضی مواقع چند بار متمرکز روی سازه قرار 

برای تعیین حداکثر تأثیر در این حالت یا باید از روش صحیح خطا استفاده کنیم و یا روش تغییرات تابع مورد 

 نظر.

تحت اثر حرکت چند بار متمرکز  Cحداکثر برش در نقطه  خواهیمیممثال در تیر دو سر مفصل زیر  عنوانبه

 :آوریم به دسترا 
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 آمد که به شکل زیر است: به دستگذشته  هایینتمرتیر بالا در  Cنمودار خط تأثیر برش در نقطه 

 
روی  تواندیمحالت زیر  3باشد. پس  Cروی دهد که بارگذاری سمت راست نقطه  تواندیمحداکثر برش زمانی 

 دهد:

 

� �C 1
V 1(0.75) 4(0.625) 4(0.5) 5.25KN � �   

 

� �C 2
V 1( 0.125) 4(0.75) 4(0.625) 5.375KN � � �   
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� �C 3
V 1(0) 4( 0.125) 4(0.75) 2.5KN � � �   

 .کندیمرا تولید  Cبیشینه برش در نقطه  2حالت  شودیمکه مشاهده  طورهمان

 

 برش –تغییرات تابع  4-6-1

ر دبسیار طولانی و خسته کننده است. حال اگر تعداد بارهای متمرکز زیاد باشد، استفاده از روش صحیح خطا 

و سپس از  2به  1که با حرکت از حالت  'Vمحل بحرانی بارگذاری را از تغییرات برش  توانیماین صورت 

مثبت است، بارگذاری جدید برش بیشتری را نسبت  'Vآورد. تا زمانی که به دست، دهدیمروی  3به  2حالت 

که بارگذاری قبل برش بیشتری را  دهدیممنفی شود، نشان  'Vه. زمانی ککندیمبه بارگذاری قبل تولید 

 .کندیمتولید 

 از رابطه زیر قابل محاسبه است: کندیمبر روی تیر حرکت  2xبه 1x که از محل Pبرای بار  'Vتغییرات برش

� �2 1V P s x x'  u u �  

 .باشدیم 2xتا 1x در فاصله یرتأثشیب نمودار خط  sدر رابطه بالا 

ر این شد، درد شود که در نمودار خط تأثیر ناپیوستگی یا به عبارتی پرش وجود داشته با یانقطهاگر بار از 

 :باشدیمصورت تغییرات برش از رابطه زیر قابل محاسبه 

� �2 1V P y y'  u �  

 با استفاده از روش تغییرات تابع خواهیم داشت: ذکرشدهبا توجه به روابط فوق برای تیر دو سر مفصل 

1 2
0.75V 1( 0.25 0.75) (1 4 4)( )(5) 0.125KN

40 10�'  � � � � �  �
�

 

1مقدار  ازآنجاکه 2V ایجاد  1برش بیشتری نسبت به  2فهمید که بارگذاری  توانیممثبت است در نتیجه  '�

 :رویمیم 3به  2. پس سراغ حرکت از حالت کندیم
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2 3
0.75V 4( 0.25 0.75) (1 4 4)( )(5) 2.875KN

40 10�'  � � � � �  �
�

 

2مقدار  ازآنجاکه 3V ایجاد  2برش کمتری نسبت به  3فهمید که حالت  توانیممنفی است در نتیجه  '�

 بیشترین مقدار برش را خواهیم داشت. 2بنابراین در حالت ؛ کندیم

� �C 2
V 1( 0.125) 4(0.75) 4(0.625) 5.375KN � � �   

 

 ممان –تغییرات تابع  4-6-2

چند بار متمرکز متحرک که بیشینه لنگر را در یک نقطه مشخص از سازه ایجاد  یریقرارگحال اگر نحوه 

طه، همانند روش ذکر شده بالا از رابطه زیر مد نظرمان باشد، پس از رسم خط تأثیر لنگر در آن نق کنندیم

 تغییرات لنگر را محاسبه کنیم: توانیمیم

� �2 1M P s x x'  u u �  

به تحت اثر حرکت چند بار متمرکز را  Cحداکثر لنگر در نقطه  خواهیمیمدر تیر دو مفصل زیر  مثال عنوانبه

 آوریم: دست

 
 آمد که به شکل زیر است: به دستگذشته  هایینتمرتیر بالا در  Cنمودار خط تأثیر لنگر در نقطه 

 
روی  تواندیمحالت زیر  3باشد. پس  Cروی دهد که بارگذاری سمت راست نقطه  تواندیمحداکثر لنگر زمانی 

 دهد:
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 برسیم پس خواهیم داشت: 2تا به حالت  دهیمیممتر ادامه  4به طول  1حال بارگذاری را از حالت 

� �1 2
7.5 7.5M 2( ) 4 (4 3)( )(4) 1KN.m
10 40 10�'  � � �  �

�
 

1 ازآنجاکه 2M  :رویمیم 3متر تا حالت  6به طول  2مثبت است به سراغ بارگذاری حالت  '�

� � � �2 3
7.5 7.5M 2 4 ( ) 6 (3)( )(6) 22.5KN.m
10 40 10�'  � � �  �

�
 

ی که بارگذار دهدیمفهمید که بیشترین لنگر زمانی روی  توانیمآمده منفی است  به دستمقدار  ازآنجاکه

 باشد. 2در حالت 

 

 
 ه لنگر برابر است با:بیشینپس 

� �C 2
M 2(4.5) 4(7.5) 3(6) 57KN.m � �   
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 :12 ینتمر

را محاسبه  آیدیمکامیون به وجود  یهاچرخاز تیر شکل زیر که از حرکت  Bحداکثر مثبت برش در نقطه 

 نمایید:

 
 :باشدیمبه شکل زیر  Bنمودار خط تأثیر برش در نقطه 

 
 :یوتنین یلوک 4متری بار  3حرکت 

B
0.5V 4( 0.5 0.5) (4 9 15)( )(3) 0.2KN
10

'  � � � � �  �  

 :یوتنین یلوک 9متری بار  6حرکت 

B
0.5 0.5V 9( 0.5 0.5) (4 9 15)( )(6) 10( )(4) 1.4KN
10 10

'  � � � � � �  �  

 :یوتنین یلوک 15متری بار  6حرکت 

B
0.5 0.5 0.5V 15( 0.5 0.5) (4)( )(1) 9( )(4) (15 10)( )(6) 5.5KN
10 10 10

'  � � � � � �  �  

سمت راست  یوتنین یلوک 15که بار  افتدیمپاسخ منفی شد در نتیجه حداکثر مثبت برش زمانی اتفاق  ازآنجاکه

 قرار داشته باشد. Bنقطه 
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 :یجهدرنت

� �B MAX
V 4( 0.05) 9( 0.2) 15(0.5) 10(0.2) 7.5KN � � � � �   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 


