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 دومنیروهای گسترده بخش 

 آنچه در این آموزش خواهیم خواند... -1
آموزش مباحث  این کنیم. درفصل پنجم از کتاب استاتیک مریام به بحث نیروهای گسترده پرداخته است. این فصل را در سه آموزش بررسی می

  . سی را شرح دادیمم و مرکز هندمباحث مرکز جر نیروهای گسترده بخش اول آموزش در نیروهای خارجی و داخلی وارد به تیرها بررسی خواهند شد.

 .پردازیمدر آموزش نیروهای گسترده بخش سوم نیز به حل مسئله رسم نمودار نیروی برشی و لنگر خمشی میهمچنین 

 خارجی وارد به تیرهانیروهای  -2
گاهی یک تیر را بتوان به کمک اگر قیدهای تکیه گیرند.( عضوهایی از سازه هستند که در اثر نیروهای وارده تحت خمش قرار میBeamsتیرها )

برای برقراری تعادل تیر باشد، گاهی بیشتر از تعداد مورد نیاز اگر تعداد قیدهای تکیههمچنین معادلات تعادل محاسبه کرد تیر معین استاتیکی است. 

 کنید.هایی از تیرهای معین و نامعین استاتیکی را مشاهده میدر جدول زیر نمونه تیر نامعین استاتیکی است.

 

 .بارهای گستردهو تیر با  بارهای متمرکزدو دسته هستند. تیر با  تیرها از نظر نوع بارگذاری خارجی

 BDو  ACثابت اما در  CDذاری در قسمت شود. شدت بارگبیان می (طول/نیروب نیرو بر واحد طول )بر حس ωدر شکل زیر شدت بار گسترده 

( ناپیوسته dω/dxاگرچه شدت بار پیوسته است اما آهنگ تغییرات بار ) Cدر نقطه  ناپیوسته است. Dشدت بارگذاری در نقطه  متغییر است.

 است. توزیع سهمی DBو در قسمت  توزیع خطی AC، در قسمت توزیع ثابت CD توزیع نیرو در قسمت.است

 

متمرکز معادل برابر با مساحت زیر نمودار  اردهیم. مقدار بدر تحلیل بارگذاری گسترده به جای هر جزء بار گسترده، بار متمرکز معادل آن را قرار می

گسترده به همراه  یبارها نیترسه نمونه از متداول باشد.میمحل اثر بار متمرکز معادل در مرکز سطح ناحیه زیر نمودار شدت بار شدت بار است. 

 بررسی شده است. هاآن ندیبرآ
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که بار  L ریاز ت یدر طول (ریبر واحد طول ت روین) ωصورت مساحت حاصل از ضرب شدت بار  به R ندیآاندازه بار بر در بارگذاری مستطیلی و مثلثی

 گذرد.یسطح م نیا یاز مرکز هندس ندیبرآ یرویاست که نمشخص شود.  یم انیب ،شده است عیآن توز یبر رو

 

 نیاز ا کیمربوط به هر  2Rو  1R ندیبرآ یروهایو ن کنیممی میتقس یلیو مستط یمساحت ذوزنقه را به دو مساحت مثلث ایدر بارگذاری ذوزنقه

با سطوح مرکب  یهندس مرکز نییبا استفاده از روش تع R ندیبرآ یرویکه تک ن دی. توجه داشته باشکنیممی نییها را به طور جداگانه تعمساحت

 .ستین ندیبرآ یرویتک ن کی نییبه تع یازیموارد ن شتریقابل محاسبه است. اما در بکمک رابطه زیر 

 

 نیز مجموع اارا  R ندیسپس بار برآ میکنیم فیتعر dR=ωdxبه صورت  روین لیفرانسید کیابتدا  شکل زیربار  عیتر از نحوه توزیشکل کل در

 :یعنی. میآور یدست مهب روین یهالیفرانسید یروهاین

 

 شود.با استفاده از اصل گشتاورها مرکز هندسی سطح بار حاصل میهمچنین 
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 مسائل -3
 توانید به ویدیو مراجعه کنید.برای فهم بهتر حل مسائل می

 5مسئله  -3-1
 بدست آورید.گاهی تیر زیر را های تکیهعکس العمل

 

 ی:بار یکنواخت مستطیلبرای 

 

 ی:بار خطی مثلثبرای 

 

 گاهی:های تکیهمحاسبه عکس العمل

 

 6مسئله  -3-2
صفر  Bدر  یگاهکس العمل تکیهعرا چنان تعیین کنید که  Pشود. نیروی یک بار گسترده بیضوی و یک کوپل وارد می ،به تیر زیر یک بار متمرکز

 شود. 

 

 ها( مراجعه کنید.مشاهده حل این سوال به صفحه آموزش )حل تمرین استاتیک تمامی فصلبرای 
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 نیروهای داخلی در تیرها -4
و  M، نیروی خمشی Vصورت کششی یا فشاری است، نیروی برشی شوند. نیروی محوری که بهها به چهار نوع تقسیم مینیروهای داخلی در تیر

 ازجمله نیروهای داخلی تیرهاست. Tنیروی پیچشی 

 

 اند.یروهای وارد بر مقطع عرضی تیر نمایش داده شدههای برداری برآیند نصورت مولفهاین نیروهای داخلی در شکل زیر نیز به

 

 نمودارهای نیروی برشی و گشتاور خمشی -5

شود. مشی نمایده میخنمودار تغییرات نیروی برشی و گشتاور خمشی برحسب متغییر فاصله از ابتدای تیر، به ترتیب نمودار نیروی برشی و گشتاور 

سپس گردد. محاسبه می ت تعادل برای دیاگرام جسم آزاد کل تیرگاهی از طریق نوشتن معادلاهای تکیهعکس العملبرای رسم این دو نمودار ابتدا 

 شود.ت تعادل نوشته میمعادلا پس از آن کنیم.در یک مقطع دلخواه تیر را برش زده و دیاگرام آزاد بخش سمت چپ یا راست این مقطع را رسم می

محلی  درهمچنین  دهد. بهتر است قسمتی از تیر انتخاب شود که تعداد نیروی کمتری دارد.این معادلات نیروی برشی و گشتاور خمشی را به ما می

رای ناپیوستگی است. بنابراین که نیرو یا گشتاور متمرکز وجود دارد نباید مقطع زد زیرا در این نقاط نمودار نیروی برشی و یا نمودار گشتاور خمشی دا

نیروی برشی و لنگر ن در محاسبات مربوط به تعیی مقطع باید در مرز این نقاط )قبل یا بعد از آن( زده شود. در این نقاط نمودارها جهش دارند.

 .شودهمانند شکل زیر استفاده می خمشی از علامت قراردادی مثبت
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 روابط بین نیروی برشی و گشتاور خمشی در تیرها تحت یک بارگذاری کلی -6

پذیر طول تیر را امکان توان روابطی نوشت که تعیین نیروی برشی و گشتاور خمشی در هر مقطع ازبرای هر تیری که تحت بارهای گسترده باشد، می

 دهد. با نوشتن معادله تعادل نیروها داریم:را نشان می dxسازد. در شکل زیر نمودار آزاد بخش کوچکی از یک تیر به طول 

 

ه جز در نقاط تحت ر است. این معادله بار وارده در آن نقطه برابشیب نمودار نیروی برشی در هر نقطه با مقدار منفی بیابیم که از معادله فوق در می

 آید.بار متمرکز معتبر است زیرا در این نقاط به دلیل تغییر ناگهانی نیروی برشی، یک ناپیوستگی در نمودار بوجود می

 گیری از رابطه بالا خواهیم داشت:با انتگرال

 

 یا به عبارت دیگر 

 xنیروی برشی در نقطه  = (0x نیروی برشی در نقطه)  -( 0xو  x)مساحت زیر نمودار بار گسترده بین 

 حال با معادله تعادل گشتاورها داریم:

 

 کنیم.های مرتبه دو صرف نظر میدر معادله بالا از دیفرانسیل

تحت کوپل  له به جز در نقاطاین معاد در هر نقطه از تیر نیروی برشی با شیب منحنی گشتاور خمشی برابر است.یابیم که از معادله فوق در می

 آید.عتبر است زیرا در این نقاط به دلیل تغییر ناگهانی لنگر خمشی، یک ناپیوستگی در نمودار بوجود میممتمرکز 

 گیری از رابطه بالا خواهیم داشت:با انتگرال

 

 یا به عبارت دیگر 

 xدر نقطه  لنگرخمشی = (0x در نقطه لنگر خمشی)  +( 0xو  xبین  نیروی برشی)مساحت زیر نمودار 

توان نمودار لنگر خمشی را رسم نمود. همچنین مقادیر بحرانی در نمودار لنگر با محاسبه مساحت زیر نمودار نیروی برشی میبه یاد داشته باشید که 

ر و درجه نیروی برشی یکی بیشتر از بار وارده به تی  xخمشی در محل تقاطع نمودار نیروی برشی با محور افقی دستگاه مختصات است. بر حسب 
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توان نمودار یدرجه لنگر خمشی یکی بیشتر از نیروی برشی و دو درجه بیشتر از بار وارد به تیر است. بنابراین با دوبار انتگرال گیری از نمودار بار م

 است. نیز در تفسیر و رسم نمودارها کمک کننده لنگر خمشی را محاسبه نمود. به عناون یک نکته خوب است بدانیم که آزمون مشتق اول

 در دو جدول زیر نیز نکاتی کمک کننده برای رسم نمودار برش و خمش آورده شده است.

 

 مراجع -7
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