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چش23 پ لهاي ف فرمولهاي پيچش2-3

ctedxd 

 انتگرال از آنرا مقطع، در در G بودن ثابت فرض با فوق رابطه شدن تر ساده براي
.مينماييمخارج ييمرج ي
.ميباشند همگن مقطع در مصالح )6 فرض
ا طا قا قطااJآكگخلاف   قطبي اينرسي ممانJآندركهميگرددخلاصه زيربصورتفوقرابطهبنابراين
:ميشود ناميده پيچشي صلبيت GJ ميباشد، R بشعاع مقطع
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:داشتخواهيمزيررابطهدرفوقرابطهجاگذاريبا :داشتخواهيم زيررابطهدرفوقرابطهجاگذاريبا

 شعاع از تابعي فقط برشي تنش بنابراين ميباشند، ثابت مقطع در J و T آنجاييكه از
:ميشودتعريفزيربصورتنيزx2و x1 مقاطعميانزاويهتغيير.ميباشد

.نمود خارج انتگرال از را G و J و T مقادير بايد فوق فرمول سازي ساده جهت
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ا اا ض فنظف نگ ش :ميشوند گرفتهنظردرزيرفرضياتبنابراين
.)است ثابت G( ميباشند همگن مقطع دو بين مصالح )8 فرض
.)است ثابت J( نميباشد مخروطي بررسي مورد مقطع دو ميان شفت )9 فرض
 تغيير x به نسبتمقطعدوبين)داخليتركنتيجهدرو(خارجيترك)10فرض

.)است ثابت T( نميكند
:ميگرددتبديلزيرتر سادهبصورترابطهفوق،فرضياتبا
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  .ميباشند مشابه مقطعسطحدارايويكسانمصالح از زيرشكلشافتدو)4-5(مثال

ميباشند؟ بيشتري قطبي اينرسي ممان داراي زير مقاطع از كداميك

  را مقطع هر اينرسي ممان سپس و نوشت مساحت حسب بر را شعاعها مقادير ميتوان :حل
ي و بوده توخالي يا HollowواژهمخففHانديس(سنجيدبيگديگرنسبتونمودهمحاسبه
:)ميباشدتوپرياSolidواژهمخففSانديس
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 بصورت ميباشد RoخارجيشعاعوRiداخليشعاعدارايكهشفتيبرايقطبياينرسيممان
  سپس و توخالي مقعقطبياينرسيممانآمده،بدست رابطهازاستفادهباوميگرددمحاسبهزير
:ميگردند محاسبه توپر

 مساحت هم توپر مقطعقطبياينرسيممانازبيشتوخاليمقطعقطبياينرسيممانبنابراين
:ميباشد آن با
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  در صلب صفحات بهمحكمبطورساخترابرازشدهساخته اياستوانهشافتسه)5-5(مثال
  با صلب، صفحات اگر.ميباشدميليمتر10و20،15 آنهاشعاع.ميباشندمتصلخودانتهاي
  فرض با را بخش هر متوسط برشي كرنش شوند،  چرخانده شكل در شده داده نشان زواياي

نماييد؟محاسبهشكل در شدهدادهنشانخطوطماندنمستقيم

  بخش هر در را محوري راستاي در شده رسم خط و مماس بين زاويه تغيير مقادير ميتوان :حل
  ديسك چپ، سمتديسكنماييدفرض.نمودمحاسبه را برشيكرنشمقدارونمودهمحاسبه
.ميباشد4شماره ديسكراست،سمتديسكويكشماره
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.ميدهد نمايش را بخشها از يك هر يافته تغييرشكل شكل زير، شكلهاي
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نلومروش  مقدار قطعه هر درسپسونمودتعيينعلامتدوران، جهتبرايميتوان:حلدومروش يو نهر رررپسوونور

:آورد بدست را برشي كرنش سپس و نموده محاسبه را نسبي تغييرشكل
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چش24 پ ا دياگ

 جهت تشخيص جهت .ميباشد شافت طول كل در داخلي ترك نمايش ترك دياگرام
بسيارجزءكهميگرددتعريف»پيچشيالگوي«يكپيچشي،لنگراعمالصحيح

دياگرام پيچش2-4

  بسيار جزء كه ميگرددتعريفپيچشيالگوي يكپيچشي،لنگراعمالصحيح
  خارجي پيچشي لنگر طرفين در فرضي مقاطع زدن با كه ميباشد عضو از كوچكي
 خارجي لنگر رابطهو»پيچشيالگوي«دوزير شكلدر.آيدميبدستمفروض
 با جهت هم خارجيلنگرمسئله،حلحينچنانچه.استشدهدادهنشانمربوطه

 تغيير با T2 اينصورت، غير در ميگردد؛ محاسبهT2 مقدار باشد، »پيچشي الگوي«
طTلا )اشكل(آا .)راستسمتشكل(آيد ميبدستروابطدرTextعلامت
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نماييد؟ محاسبهپيچشنموداررسمباAنقطهبه نسبتراDنقطهدوران)6-5(مثال
  رسم را پيچش نمودار و نمود انتخاب را شده داده نشان پيچشي الگوهاي از يك هر ميتوان :حل
  فرضي امتداد يك شفت چپ انتهاي در .است شده انتخاب چپ سمت شكل اينجا در  كه نمود

)LA(فتهنظد شودگ چشمقداكهاستواضحم استصفمقطعايندداخلپ )LA(است صفر مقطع ايندرداخليپيچشمقداركهاست واضح.ميشودگرفتهنظردر 
)T1=0(. نقطه پيچش A چرخ از بعد درست بنابراين و بوده جهت هم فرضي الگوي با A مقدار  

.آيد مي بدست T2=-2π پيچش
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8πخارجيلنگرمقداروميباشدT1=-2πمقدار،Bچرخبرايرويكردهمينازاستفادهبا T1مقدار،B چرخبرايرويكردهمينازاستفادهبا 2π8 خارجي لنگر مقداروميباشدπ 

  ،)الگو دوم شكل يا و ميباشد الگو جهت عكس چون( آن به منفي علامت اعمال با كه ميباشد
 ترتيب همين به .ميگردد محاسبه 6π+ معادل B چرخ از بعد درست داخلي پيچشي لنگر مقدار
مورزوچررريرر پيچشي لنگر دياگراموميگرددمحاسبهنيزهاميله و چرخهاسايربرايداخليتركمقدار يرر چ پ

:ميگردد حاصل زير بصورت

:نمود محاسبه را نظر مورد نسبي دوران مقدار ميتوان زير رابطه از استفاده با
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 علامت با فوق عبارت پاسخ و است شده فرض مثبت پادساعتگرد بصورت الگو جهت آنجاييكه از
هنف ددحا نگ ا كجهتنا تت دص Clock(اشداعتگ Wise( Clock(ميباشدساعتگردبصورتترك جهتبنابراينميگردد،محاسبهمنفي Wise(.
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  قرار خود طول در qگستردهنيزومتمركزتركتحت كه زيرشكلشافتدر)7-5(مثال
  در برشيي تنش بيشيينه و C مقطع دوران مقدار r شعاع و G برشي مدول فرض با است، گرفته
نماييد؟ تعيين را شافت
كابتدا:حل تBCوABداخلت هxازتابعبصو ددمحاس گ انسوم دندو   در نسبي دوران سپسوميگرددمحاسبهxازتابعيبصورتBCوABداخليتركابتدا:حل
 نماييد دقت نيز بيشينه تنش مقدار تعيين جهت .ميگردد محاسبه شافت طول كل در و بخش هر
 داخلي ترك با نقطه در ماكزيمم تنش ميباشند، ثابت شافت طول كل در ρmax و J آنجاييكه از كه

.دادخواهدرخحداكثر ورخر
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نرض مقادير آن، معادل متمركزلنگرباگستردهلنگرنمودن جايگزينومجازيمقاطعنمودنفرضبا نوزيعو نز زرررو رنلر

:ميگردند محاسبه زير بصورت داخلي تركهاي
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:ميگرددمشخصانانتهايدربخشهر نسبيدورانمقطعهردرگيريانتگرالبا لب نعرريرير شربيور يرب رصنه ي
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:نمود محاسبه نيز را ماكزيمم برشي تنش ميتوان داخلي نيروي دياگرام رسم با حال
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استاتيكي)3 نامعين شفتهاي
  مؤلفه در استاتيكي نامعين مسائل در شده اشاره مباحث همانند بخش اين در

.ميگرددحلمسئلههمسازيروابطهمچنينوتعادلروابطازاستفادهبامحوري،

شفتهاي نامعين استاتيكي)3

  .ميگردد حل مسئلههمسازيروابطهمچنينو تعادلروابطازاستفادهبامحوري،
  گاهي تكيه واكنش دو آن انتهاي دو در كه ميدهد نمايش را شافت يك زير شكل

لنگرهابرايتعادلرابطهيكفقطانكهحالشد،خواهدظاهرپيچشبصورت  لنگرها براي تعادلرابطهيكفقطانكهحال شد،خواهدظاهرپيچشبصورت
  اين در نامعيني درجه .)باشد صفر x راستاي در لنگرها كليه مجموع( دارد وجود
 از كه همانطور .ميباشدهمسازيرابطهيكبه نيازبنابراينوميباشديكمسئله
.ميباشندصفرنسبيدورانداراي شافتانتهايدوآيد،ميبرشكل
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اائلالكلكاً :داردوجودمسائل اينحلدركليرويكرددومجددا

 چنانچه و گرفت نظر در مجهول بعنوان را مقاطع دوران ميتوان :تغييرمكان روش )1
اك لاخ الشفط قطااگا   مقطه هر دوران است،گرديدهاعمالشفتطولازمتعدديبخشهايدرترك

.ميشود گرفته نظر در مجهول بعنوان
گاش)2 ااگاكاكل اااخلك  بعنوان را داخلي تركهايهموراگاهيتكيهواكنشلنگرهمميتوان:نيروروش)2

  روش ترين ساده ميباشد، يك نامعيني درجه آنجاييكه از .داد قرار نظر مد مجهول
سپس.ميباشدمجهولبعنوان)راستيا(چپسمتگاهتكيهواكنشنمودنفرض  سپس .ميباشد مجهولبعنوان)راستيا(چپسمتگاهتكيهواكنشنمودنفرض

.نمود اضافه نيز را همسازي رابطه ميتوان
:ميباشدزيربصورتپيچشتحتاستاتيكينامعينمسائلحلكليروند :ميباشدزيربصورتپيچشتحتاستاتيكينامعينمسائلحلكليروند

  چپ سمت واكنش فرض با آزاد جسم نمودار و شود زده مقطع بخش هر در )1
واكنشايناساسبرنيزپيچشلنگرنموداربعلاوه،.گرددرسممجهول،بعنوان  واكنش اين اساسبرنيزپيچشيلنگرنمودار بعلاوه،.گرددرسممجهول،بعنوان

.گردد محاسبه
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اااخلك)2 شا االاك ن .نماييدمحاسبهمجهول واكنشاساسبرراداخليترك)2
  مجهول واكنش حسب بر و پيچش روابط از استفاده با را بخش هر انتهاي دوران )3

آ .آوريدبدست
  محاسبه آن ابتداي به نسبت را شفت انتهاي دوران دورانها، كليه نمودن جمع با )4

افا ق .دهيدقرارصفربرابرونموده
  تنشها و دوران زاويه و آورد بدست دوم مرحله روابط با ميتوان را داخلي نيروهاي )5

گا .گردندمحاسبهنيز

يل برشي تنش .است شدهبارگذاريشكلبصورتاينچ4 بقطرزيرفولاديشافت)8-5(مثال رزيرو چب وري ريلب ر يشب بر
نماييد؟ محاسبه را شافت حداكثر

  شافت در نيز ماكزيمم برشي تنش .ميگردد محاسبه TA مقدار شده، ارائه روند از استفاده با :حل
تقطا كاقطثا اخشاخلت اخ .دادخواهدرخبيشينه داخليتركبامقطعدرثابت،مقطعبا
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انابتدا سم توقطاين چشصل همقطعپ ددمحاس گ :م :ميگرددمحاسبهمقطعپيچشيصلبيتوقطبياينرسيممانابتدا

 واكنش بعنوان A پيچشيلنگروميگرددمحاسبهبخش هربرايآزادجسمنمودار)1گام
.ميشودفرضمجهول
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كهايفوق،شكلهايازاستفادهبا)2گام تداخلت دندمحاسبهزيبصو :ميگ :ميگردندمحاسبهزيربصورتداخلي تركهايفوق،شكلهايازاستفادهبا)2گام

:ميباشد زير بصورت بخشها از يك هر انتهاي در نسبي دوران )3 گام

 محاسبه ان ابتداي به نسبت  شافت انتهاي  دوران فوق، دورانهاي كليه نمودن جمع با )4 گام
:ميباشد صفر معادل كه ميگردد
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كهاي)5گام يباداخلت حلهوابطدAواكنشجاگذا دندمحاسبهدوم،م :ميگ :ميگردندمحاسبهدوم،مرحلهروابطدرAواكنشجاگذاريباداخليتركهاي)5گام

:ميگردد محاسبه BC عضو در نيز حداكثر برشي تنش مقدار
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نازك)4 جدار مقاطع پيچش

 جدار مقاطع كاربرد موارد جمله از مرتبه بلند ساختمانهاي پوسته و هواپيما باهاي
منظور.نمودتحليلنازكتيوبيكبصورترااجساماينميتوانكهميباشدنازك

پيچش مقاطع جدار نازك)4

  منظور .نمود تحليلنازكتيوبيكبصورترا اجساماينميتوانكهميباشدنازك
 مقطع بعد بزرگترين از برابر 10 از بيش مقطع ضخامت كه است اين »نازك« از

 10 از بيش مقطعبعدبزرگترينكهاستاين »تيوب«ازمنظوروباشدكوچكتر
  تحت فقط مفروضتيوبكهنماييدفرض.باشدكوچكترمقطعطولازبرابر

 .ميباشد پيچش
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انط اازكهه قشكل دف فاآزادطددشتنشآ  صفر برابر آزاد سطحدودربرشيتنشآيد مي برفوقشكلهايازكههمانطور
 .بود خواهد صفر نيز ضخامت بر عمود برشي تنش برشي، تنش تقارن بدليل و ميباشد

ييز نيز نرمال تنش است،شدهصرفنظرنيزخمشي لنگرومحورينيرويازآنجاييكهاز ريزيروورييرويزج لشر يزر
 بدليل كه ميماند باقي S راستاي در برشي تنش فقط بنابراين و ميباشد صفر معادل
.نمود فرض ثابت ضخامت در آنرا ميتوان بودن، تيوب



پيچش ميله هاپيچش ميله ها- - فصل پنجمفصل پنجم
نيروتعادلنوشتنباميدهدنمايشراالمانجزءيكآزادجسمنمودارزيرشكل  نيرو تعادل نوشتنبا.ميدهدنمايشراالمانجزء يكآزادجسمنمودارزيرشكل

:داشت خواهيم x راستاي در
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ازميباشدطولبرنيروآنواحدوكهداردنامبرشجريانعبارت  از .ميباشد طول برنيروآنواحدوكهداردنام برشجريان                 عبارت
  از كه همانطور .است ثابت فرضي مقطع در برش جريان كه آيد مي بر فوق رابطه
 جايگزين ترك يكبارا)برشجريان(برشيي تنشميتوانآيدميبرفوقشكل
 هر در قوس بر مماس راستاي( dV نيروي اعمال جهت بر عمود OC خط .نمود
:نمود خارج انتگرال از آنرا ميتوان برش، جريان بودن ثابت بر علم با .ميباشد )نقطه

  شده واقع شكل مطابق خارجي پيچشي لنگر يك تحت زير اي دايره شبه شافت )9-5( مثال
نماييد؟تعيينراoنقطهدروتيوب درپيچشيبرشيتنشبيشينه.است ي يشبي يبر يييينررويوبرپيچ
  شافت در نيز ماكزيمم برشي تنش .ميگردد محاسبه TA مقدار شده، ارائه روند از استفاده با :حل

.داد خواهد رخ بيشينه داخلي ترك با مقطع در ثابت، مقطع با



پيچش ميله هاپيچش ميله ها- - فصل پنجمفصل پنجم
برشتنشبيشينهپيچش،ازناشبرشتنشمحاسبهدرشدهارائهروابطازاستفادهبا:حل   برشي تنش بيشينهپيچش،ازناشيبرشيتنشمحاسبه درشدهارائهروابطازاستفادهبا:حل
  در زدن مقطع با بنابراين .ميدهد رخ ضخامت كمترين و داخلي ترك بيشينه با مقطعي در

:داشت خواهيم آزاد جسم نمودار رسم و شفت مختلف بخشهاي



پيچش ميله هاپيچش ميله ها- - فصل پنجمفصل پنجم



پيچش ميله هاپيچش ميله ها- - فصل پنجمفصل پنجم
ينوميباشدABدتيوبدحداكثپيچش نيزoنقطهداينچ1/8معادلنيزشخامتكمت  نيز o نقطه در  .اينچ1/8معادلنيزشخامتكمترينو ميباشدABدرتيوبدرحداكثرپيچش
  در و ماكزيمم تنشهاي مقادير .ميباشد اينچ 3/16 نيز ضخامت و بوده TBC معادل خارجي ترك
:ميباشد زير بصورت مذكور نقطه



::فصل ششمفصل ششم

خمش متقارن تيرهاخمش متقارن تيرها



تيرتيرمتقارن متقارن خمش خمش   - - ششمششمفصل فصل 
بخشهاي اصلي

ه)1 يايقد چشتئ پيچشتئوريبرايمقدمه)1
تير متقارن خمش تئوري )2
ل)3 گا شل برشولنگرتعادل)3
برش و لنگر نمودار )4
نازك متقارنتيرهايدربرشيتنش)5

:   هدفهدف
خمش متقارن درك تئوري، محدوديتها و كاربرد تئوري 

تيرها و استفاده از مفاهيم ان در طراحي بروش مقاومت
يتجسم صحيح تنشهاي نرمال و برشي و سطوحي كه  و و ي ر و ل ر ي ه ح م

تنشها برا آنها اعمال ميشوند



خمش متقارن تيرخمش متقارن تير  - - فصل ششمفصل ششم
تئوري)1 بر اي تيرهامقدمه متقارن خمش

 طول با كتاب قفسه يك زير شكلهاي ناميد؟ تير ميتوان را سازه اعضاي از كداميك
 اعمال آن بر قائم بار كتابها كه ميدهد نشان آنرا ضخامت يا عرض از بزرگتر خيلي

آ

خمش متقارن تيرهامقدمه اي بر تئوري)1

 وسايل و پل اعضايوزنآنطويلشاهتيركهرا بزرگراهپليكهمچنين.مينمايند
 اعمال ان بر قائم بصورت بارها و وزن مجدداً و مينمايد منتقل ها پايه به آنرا روي

ر بيشتر خيلي طولدارايچراكهنمودمدلتيربصورتميتوانرااعضااين.ميگردند نريني و وري يچروليرب يولر ري بي
  و ماشين يك قاب .ميباشند خود محور بر عمود بار داراي نيز و ضخامت و  عرض از
.ميباشند تيرها جزء ... و مينشيند انها بر سقف كه اعضايي يا



خمش متقارن تيرخمش متقارن تير  - - فصل ششمفصل ششم
ا شكا لفاخ ائالكآا گا .ميگردد ارائه مثاليكآن،اوليهمفاهيموخمشبحثبهتردركجهتادامهدر
  ديگر انتهاي و اند شده محكم صلب ديوار يك در زير ميله سه چپ سمت انتهاي )1-6( مثال

ديواربرقائمبودهمستقيمنيافتهتغييرشكلهايميلهميباشدمتصلصلبصفحهيكبهآنها   ديوار بر قائم بوده مستقيمنيافتهتغييرشكلهايميله .ميباشدمتصلصلبصفحهيكبهآنها
 نرمال تنش و نمايد، دوران درجه 3/5 شده اعمال لنگر تحت انتهايي صفحه چنانچه .ميباشند

.نماييد تعيين را 3 و 1 هاي ميله در نرمال تنش باشد، صفر برابر 2 ميله



خمش متقارن تيرخمش متقارن تير  - - فصل ششمفصل ششم
اندازهبهCD1قوسطولبودنثابتبرعلمباوتير،ايدايرهتغييرشكلگرفتننظردربا:حل   اندازه به CD1 قوسطولبودنثابتبرعلمباوتير،اي دايرهتغييرشكلگرفتننظردربا:حل
  دايره شعاع و آن طول به را CD قوس زوايه ميتوان ،)نمينمايد تحمل را كرنشي زيرا( اينچ 30

 محاسبه نظير قوسهاي طول خارجي، و داخلي شعاعهاي مقادير داشتن با سپس .نمود مرتبط
.كرنشهاآنازاستفادهباوميگردد ر هنزبوي ر



خمش متقارن تيرخمش متقارن تير  - - فصل ششمفصل ششم



خمش متقارن تيرخمش متقارن تير  - - فصل ششمفصل ششم
برايراافقتغييرشكلمؤلفهونمودهاستفادهكوچككرنشهايفرضازميتوان:دومحلروش  براي را افقي تغييرشكلمؤلفهونمودهاستفادهكوچك كرنشهايفرضازميتوان:دومحلروش

.ميگردد محاسبه برشي كرنش پايان در .نمود محاسبه 3 و 1 ميله دو



خمش متقارن تيرخمش متقارن تير  - - فصل ششمفصل ششم
داخل11 ش خ لنگ
  جايگزين خمشي لنگر با را مقطع يك نرمال تنشهاي ميتوان زير، شكل به توجه با

ود تyزيشكلدن مالتنشموقع اشدن كتعادلازاستفادهباكهم استات

لنگر خمشي داخلي1-1

  استاتيكي تعادل ازاستفادهباكهميباشدنرمال تنشموقعيتyزير،شكلدر.نمود
:داشت خواهيم



خمش متقارن تيرخمش متقارن تير  - - فصل ششمفصل ششم
گالاشكل اا گكااش شل اخ  همراه به خمشيلنگريكبارامحوريتنشهاي جايگزينيبالا،چپسمتشكل
 حول نرمال تنشهاي متقارن، خمش مبناي بر اما .ميدهد نشان )N( محوري نيروي

صفربرابرمحورياينحولخمشبنابراينوبودهمتقارن)Y(تقارنمحوري  صفر برابر محورياينحولخمشبنابراينو بودهمتقارن)Y(تقارنمحوري
  و بتنهايي خمش كه است اين متقارن خمش تئوري در ما مطلوب بعلاوه .ميباشد

 مسئله به ما تحميليشرطبنابراينگيرد،قرار بررسيموردمحورينيرويازبدور
:بودخواهدزيربصورت

 صفر برابر سطح بر شده اعمال فشاري و كششي تنشهاي مجموع اساس، اين بر
اااطا   ترتيب باين .ميباشدصفرمعادلنيزمقطعمحورنيروينتيجهدروبودخواهد

 و گردد تبديل كششي به فشاري تنشهاي جهت كه باشد داشته وجود بايد محوري
ميشودگفته»خنثمحور«محوراينبههستندصفرتنشهامحوريآندر .ميشود گفته»خنثيمحور«محوراينبه .هستندصفرتنشهامحوريآندر



خمش متقارن تيرخمش متقارن تير  - - فصل ششمفصل ششم
زوچوبمقطعيكزيشكل)2-6(مثال لحچوبمقطعن دهدنشانافولادباشدهم م   .ميدهد نشان را فولادباشدهمسلحچوبيمقطعنيزو چوبيمقطعيكزيرشكل)2-6(مثال
  در آنرا توزيع و نرمال تنش رابطه .مينمايد تغيير شده داده رابطه بصورت مقطع دو هر نرمال تنش
آوريد؟ بدست نيز را معادل داخلي لنگر و نموده محاسبه زير مقاطع از يك هر



خمش متقارن تيرخمش متقارن تير  - - فصل ششمفصل ششم
:داريمهوكقانونازاستفادهبا:حل :داريمهوكقانونازاستفادهبا:حل

:همگن مقطع در تنش

:ناهمگن مقطع در تنش

:مقطع در كرنش توزيع دياگرام



خمش متقارن تيرخمش متقارن تير  - - فصل ششمفصل ششم
:ناهمگنوهمگنمقطعدودركرنشتوزيعدياگرام :ناهمگن و همگنمقطعدودركرنشتوزيعدياگرام

 با بعلاوه نمود؛ جايگزين را اينچ 2 مقدار عرض بجاي ميتوان داخلي معادل لنگر محاسبه جهت
:داشت خواهيم تنش متقارن توزيع به توجه



خمش متقارن تيرخمش متقارن تير  - - فصل ششمفصل ششم
:همگنمقطع :همگنمقطع

:ناهمگن مقطع



خمش متقارن تيرخمش متقارن تير  - - فصل ششمفصل ششم
:نمودمشاهدهزيرنيرويوتنشنمودارهايدرميتوانرااستاتيكتعادلروابط :نمودمشاهدهزيرنيرويوتنشنمودارهايدرميتوانرااستاتيكتعادلروابط


