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 یادآوری: دیاگرام برش و خمش در تیرها
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 گشتاور اول سطح )ممان استاتیک(

 حاصلضرب مساحت در فاصله مرکز سطح تا محور مورد نظر.

  

 

 مرکز سطح

      

 مرکز سطح مقاطع مرکب

 

 یادآوری: مشخصات مقطع )مرکز سطح، ممان اینرسی(
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 گشتاور دوم سطح )ممان اینرسی(

        

 

 )قضیه محورهای موازی(ممان اینرسی حول محور موازی 

برای محاسبه ممان اینرسیی  روابط بالا، ممان اینرسی حول محورهای گذرنده از مرکز سطح را محاسبه می کنند.

 از محور گذرنده از مرکز سطح، از روابط زیر استفاده می شود. dنسبت به محور موازی در فاصله 
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 تنش ناشی از خمش خالص در تیر
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 توزیع تنش در مقطع تحت لنگر خمشی خالص
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 تار خنثی کجاست؟
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 محاسبه تنش ناشی از لنگر خمشی

 

 

 تنش در مقاطع غیرمتقارن
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 بیان تنش خمشی بر حسب مدول مقطع

 
 

 لنگر خمشی مجاز )مقاومت خمشی مجاز(
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 2 مثال

 0-مثال
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 از لنگر خمشی کل وارد بر مقطعمقطع  سمتی ازق سهم

 

 

 

 عو نیروی محوری در قسمتی از مقطخمش 

 4104 ,4109 ,4108 ,4106 ,414 ,413 ,4101 : مسائل شماره تمرین
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 از مقطع سمتیقمقدار نیروی محوری حاصل از لنگر خمشی وارد بر 
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 غیریکپارچهمرکب خمش در اعضای با مقطع 

 

 

 (کامپوزیت)ر مقاطع مرکب دخمش 

 4 مثال
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 6 مثال
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 یکپارچه خمش در مقاطع مرکب
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 روش دوم: روش مقطع معادل همگن شده

 
 

 

 7 مثال
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شکل فولادی و مقطع دال بتنی با مشخصات داده شده، تحت لنگر خمشی مثبت به  مقهدا   Iتیر مرکب شامل مقطع 

M=066 kN.m  .قرا  دا د 

 الف( مقدا  تنش حداکثر د  فولاد و بتن  ا محاسب  کنید.

باشد، مقاومت خمشی مقطهع  ا  046MPaو  تنش مجاز کششی د  فولاد  06Mpaب( اگر تنش مجاز فشا ی د  بتن 

 ب  دست آو ید.

 

 

 تیر مرکب فولادی بتنی -تمرین

 

 مقطع مرکب خمشی -تمرین

 

 مقطع مرکب خمشی -تمرین
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 خمش در تیرهای بتن مسلح

تیرهای بتن مسلح جزو مقاطع مرکب )بتن و میلگرد( محسوب می شوند، با این تفاوت که  بهتن به  دلیهل مقاومهت 

بسیا  کم د  مقابل کشش ترک می خو د و از این  و د  این مقاطع، ناحی  زیر تا  خنثی )ناحی  کششی( بهدو  بهتن 

 فرض می شود. 

 
د  نظر گرفت  و از  ابطه  تاهادل نیهروی افقهی بهرای مقطهع  x ا برای ب  دست آو د  تا  خنثی، عمق ناحی  فشا ی 

 همگن شده، مقدا  آ   ا ب  دست می آو یم.

 
 

 

 

 

 

 

 تیر مرکب یکپارچه و غیریکپارچهمقایسه  -تمرین
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 خمش دومحوره

 

 

 ترکیب خمش و نیروی محوری ،و محورهدخمش 

 4155 ,4148 ,4141 ,4133: مسائل شماره 2-4تمرین سری 
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 برابر 0ب   2د  مقطع مرکب نشا  داده شده، نسبت ضریب ا تجاعی مصالح 

 n=3  .می باشد 

  ب  دست آو ید.ماادل  توزیع تنش د  مقطع و همچنین ماادل  تا  خنثی  ا 

 

 

 خمش دومحوره در مقطع مرکب  -تمرین

 01 مثال
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 ترکیب نیروی محوری و لنگر خمشی

 

 

 

 00 مثال
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 بارگذاری خارج از محور

 

   

 

,z yM Pb M Pa   
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 02 مثال

 41032 ,41026 ,41016 ,41012: مسائل شماره 3-4تمرین سری 
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 03 مثال

 خمشیکل غییرشت
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  ا بر حسب پا امترهای داده شده محاسب  کنید. (EI)تغییرشکل )افت( تیر طره زیر با سختی خمشی حداکثر 

 
 

 

 04 مثال

 تغییرشکل خمشی -تمرین
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