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)مقاومت مصالح  ( 2محاسبات فني   

  :پيشنهادي در كنار اين جزوهاجع مر

  مقاومت مصالح بيرجانسون

  ريامممقاومت مصالح 

  تيموشتكومقاومت مصالح 

  استاتيك و مقاومت مصالح مدرسان شريف •

  تنش

  )تقريباً مشابه فشار. ( مقدار نيرو در واحد سطح را تنش مي گويند 

  , kg/cm2  ,t/m2 , kn/m2  , kip/ft2: ......واحد تنش 

  تنش پي    و    تنش برشي     و تنش خمشي    و   تنش محوري : نشها انواع ت

   محوريناشي از نيروي     : تنش محوري

  خمشي ناشي از لنگر      : تنش خمشي

  برشي  ناشي از نيروي    تنش برشي

  پيچشي ناشي از لنگر        :تنش پيچشي

  :  دستة ديگر نيز مي توان تقسيم كرد 2تنشها را به 

  لرمانتنشهاي عمود بر سطح يا  ـ 1

  . ـ تنشهاي داخل سطح 2

داخـل سـطح ناشـي از نيروهـاي مـوازي سـطح       تنشهاي عمود بر سطح ناشي از نيروي عمـود بـر سـطح و تنـشهاي             

  .دنميباش
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 مي باشد تنشهاي محوري و خمشي از اين نوعند و           لرماناگر بردار تنش عمود بر سطح باشد تنش از نوع            •

 تنـشهاي برشـي و پيچـشي از ايـن نـوع             .زي سطح باشد تـنش داخـل سـطح مـي باشـد            اگر بردار تنش موا   

  .ميباشند

را بـا هـم   بردارهـاي تـنش    تنش همانند نيرو كميت برداري مي باشد و طبق قوانين بردارها مي تـوان آنهـا                  •

 .جمع يا از هم كم كرد

  :تنشهاي محوري در ميله ها

نيروي محوري يك تنش تقريباً ثابت در سطح مقطع ميلـه           اگر يك ميله تحت نيروي محوري باشد در اثر اين           

  .ايجاد مي شود

  .مقدار اين تنش برابر است با حاصل تقسيم نيرو بر سطح مقطع ميله 

 به طور كامل يكنواخت نيست و در قسمتهايي از مقطع ميله نزديك محـل  تنشالبته بايد توجه نمود كه توزيع      

، كه معمولاً جهت راحتـي      ين مسئله اصطلاحاً تمركز تنش گفته مي شود       اثر بار مقدار تنش بيشتر است كه به ا        

  .محاسبات از اين مساله صرفنظر ميگردد

∆  ∑                 . ميزان تغيير طول درواحد طول را كرنش مي نامند : كُرنش 
=

L

 .مقدار اين نسبت اگر كه نيرو ثابت باشد ثابت است  •

p     

  

                                                                                                  A )  سطح مقطع ميله(  

  
 نيروی محوری 

   تنش                                                                                                                                                   
A  سطح مقطع ميله

P
=σ
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تـنش و   تغييـرات    ميزان كرنش و تنش به يكديگر وابسته ميباشد  و مي توان نمودار                :رابطة بين تنش و كرنش    

مـشابه   به طور مثال در فولاد كه بيشترين كـاربرد را در سـاختمان سـازي دارد ايـن نمـودار                   . كرنش را ترسيم نمود   

   .شكل زير است 

  

 E :شيب نمودار در ناحيه اول 

 E: مدول الاسيتسيته ، مدول يانگ 

  ويا ضريب ارتجاعي 

  

  

  

  :قانون هوك 

  →                    ناحيه الاستيك 

فرض ما در اين درس اين است كه مواد در محدودة الاستيك عمل مي نمايند و وارد محدودة پلاستيك                    •

  .نمي شوند 

 .ي تنش كرنش خود مي باشدبرخي مواد نظير بتن داراي ناحية خطي محدود در منحن •

  
                                                   چدن                                       بتن

εσ .E=
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برخي نيز نظير چدن فاقد طول قابل توجه در ناحيـة پلاسـتيك مـي باشـند و تقريبـاً بـدون ورود بـه ناحيـة                       •

  . گفته ميشودد يا شكنندهرمواد ، مواد تُ به اين گونه .پلاستيك دچار گسيختگي مي شوند

مواد نرم معمولاً مقاومت برشي مناسبي      . موادي نظير فولاد كه ناحية پلاستيك دارند مواد نرم ناميده مي شوند             

ندارند به طور مثال فولاد داراي مقاومت برشي 
3

fy مي باشد كه fy تنش تسليم آن است .  

 اضافه مـي شـود و       و مقدار شكنندگي آن   افه كردن درصد كربن تنش تسليم و گسيختگي         در فولاد با اض    •

 .در عوض از نرمي آن كاسته مي شود

  :محاسبة تغيير شكل يك ميله در اثر بار محوري 

در حالتي كه يك ميله با سطح مقطع ثابت و جنس ثابت تحت اثـر يـك بـار محـوري در انتهـاي خـود باشـد                            

  :ل انتهاي ميله از رابطه زير محاسبه مي شود مقدار تغيير شك

AE
PL

=∆  

  

  

 و نيروهاي فشاري با علامـت       )مثبت  ( +در محاسبة تنشها و تغيير شكلهاي محوري نيروهاي كششي با علامت            

فـي  باشـد     من-باشد نشانة افزايش طول ميله و اگـر         )مثبت  ( + ،∆اگر مقدار   .  در نظر گرفته مي شود       )منفي( –

  .نشانة كاهش طول ميله است

ن تغيير كند يا ميله شامل بيش از يك نيروي محـوري در طـول خـود                 آاگر جنس يا سطح مقطع ميله در طول         

 در اين حالت بايد ميله را به چند تكـة كـوچكتر بـه گونـه اي                  . ديگر از رابطة بالا نمي توان استفاده كرد        ،باشد

پس در هـر يـك      س.  داراي بار محوري ، سطح مقطع و جنس ثابت باشد            تقسيم نمودكه هر تكه در طول خود      

  .از اين تكه ها با استفاده از رابطة بالا تغيير شكل محوري را محاسبه و با هم جمع مي كنيم 

 مدول يانگ سطح مقطع ميله 

  طول ميله  ی محورینيرو
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 *
ii

ii

EA
LP

.

.
Σ=∆*  

 تحت اثر يك نيروي كششي ازديـاد طـولي در حـدود       2mميله اي فولادي به طول       : مثال

0.1cm 2ا كرده است اگر      پيد
6102

cm
kgE 2cm باشد تنش در آن چند       =×

kg    كنكـور  (  است ؟

80 (  

kg ,cm                                              2:                                  واحد
6102

cm
kgE ×=  

∆= 0.1 cm   

L = 2m                                                                  ε.E=δ

2
246

4

10001010105102

1050005/0
200

1/0

cm
kg

cm
cm
cm

L

=×=×××=

×===
∆

=

−+

−ε

δ
  

در ميلة شكل زير كه داراي سطح مقطع ثابت مي باشـد تغييـر شـكل انتهـاي ميلـه                     :  مثال  

  چقدر است؟

  

  

يم در اينجا ميله را به دو تكة        چون مقدار بار محوري در طول ميله متغير است بايد آن را به چند تكه تقسيم كن                

AB و BC تقسيم مي كنيم .  

BACBC δδδ += 

ارد بر ايـن قطعـه از سـمت آزاد           براي محاسبة بار محوري و     . را محاسبه مي كنيم    CBه ي ابتدا تغيير شكل قطع   

 نيروهـاي محـوري را   Cميله يعني سمت راست تا ابتداي قطعه يعني نقطة     

  .با هم جمع مي كنيم

  ( ) 0
.

.
.

=
−

=

=
+

=

EA
LPP

AE
PL

EA
LP

BA

CB

δ

δ
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 دو نيروي خلاف جهت وجود دارد كه همديگر را خنثي مي كنند كه در نتيجه تغيير شكل ABبراي قطعة 

  . اين قطعه برابر صفر مي شود

  

   برابر شود تنش آن چند برابر مي شود ؟4اگر نيروي محوري عضوي  : مثال
AE
PL

AE
PL

C =+= 0δ

   برابر مي شود4 

1
1

1
212

2
2

1
1

444 σσ

σ

σ

==⇒=

=

+
=

A
PPP

A
P
A
P

  

  شكل زير چقدر است ؟ در ABتغيير طول ميله  : مثال

   تقسيم مي كنيم AC و CB قطعة 2ميله را به 

  

CABCB                                                     تغيير طول ميله  δδδ +=

  

cm
cmkg

BC 05.0
4102

1004000
6 −=
××

×−
=δ  

075.0025.005.0

025.0
4102

100)20004000(
6

−=−−=

−=
××

+−
=

B

cmkg
CA cm

δ

δ  

2cmتنش در مقطع روبرو چند  :   مثال
kg است ؟  
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222 955
4

4
12000

4

12000
cm
kgkg

d
kg

A
P

====
ππ

σ  

2cmاگر تنش مجاز خاك  :  مثال
kg1 3 و ابعاد پي دايره اي به قطرm باشد حداكثر نيروي 

  محوري ستون چند تن خواهد بود ؟ 

tonkgP

PP
A
P

65.7070650

4
3001

4
300

1
2

2

==⇒

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ×
×=⇒

×
=⇒=

π
π

σ  

 C ثابت باشد تغيير مكان افقي مفصل A,Eدر خرپاي نشان داده شده اگر براي تمام اعضا : مثال

  ست ؟چقدر ا

 بايد نيرو در اين ميله CD است براي محاسبة تغيير طول ميلة CD برابر تغيير طول ميلة Cتغيير مكان افقي نقطة  

  .را محاسبه كنيم

  . را رسم مي كنيم Cدياگرام آزاد گرة 

  

  

  000 =→=→=Σ δCDX FF

  . چون نيروي محوري اين ميله صفر است تغيير طول آن نيز صفر است 

 صفر CDراستاي افقي نيرويي به اين گره وارد نمي شود پس عضو  درC دو عضوي مي باشد و در Cرة چون گ

  .ي استينيرو

  : اثر حرارت بر ميله ها 
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وقتي يك ميله با يك انتهاي آزاد تحت اثر تغيير دما قرار ميگيرد ، چون انتهاي آن آزاد است مي تواند آزادانه 

مقدار تغيير طول اگر تغيير دما به صورت افزايش دما باشد به . اد نمي شود تغيير شكل دهد و در آن تنشي ايج

  .صورت افزايش طول مي باشد و اگر به صورت كاهش دما باشد به صورت كاهش طول مي باشد

  

  

  

  

  . طول تنها به جنس ، طول و تغيير دما بستگي دارد و مواردي نظير سطح مقطع در آن بي تأثير استتغييرميزان 

  

  

  

  

  

جسمي بر روي يك سطح بدون اصطكاك قرار دارد اگر اين جسم تحت اثر تغيير دماي  : مثال

∆T  قرار گيرد چه تنشي در آن ايجاد مي شود ؟  

  . چون جسم آزادانه مي تواند تغيير شكل دهد تنشي در آن ايجاد نمي گردد

  

  .اگر سطح داراي اصطكاك بود تنش ديگر برابر صفر  نبود 

ه از دو طرف محدود باشد در اثر تغيير دما در آن تغيير طول ايجاد نمي شود اما تنش حرارتي در آن ايجاد اگر ميل

  .مي گردد

( ). .L∆ = ∝ ∆ Τ
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 انتهاي ميله را آزاد مي كنيم و به جاي آن واكنش با مقدار مجهول تكيه گاه 2براي محاسبة تنش حرارتي يكي از 

به اين مسأله معادلة . آزاد شده را برابر صفر قرار مي دهيم مقدار تغيير شكل در تكيه گاه . را قرار مي دهيم 

  .سازگاري گفته مي شود 

   B = 0 ∆                     معادلة سازگاري 

انتهاي آزاد شده مجموع تغيير شكل هاي ناشي از تغيير دما و واكنش تكيه گاهي اين تكيه گاه است تغيير شكل 

  .كه بايد همديگر را خنثي نمايند 

( )TAER
EA
LR

EA
LRTLB

B
B

B

∆∝=⇒=∆

=−∆∝=∆

..
.
.

0
.
...

  

TE
A

TAE
A

R
A
P B ∆∝=

∆∝
=== ....δ *  فرمول تنش حرارتي در يك ميله با سطح مقطع ثابت      

  :محاسبة واكنشهاي تكيه گاهي  در ميله هاي نامعين

در حالتي كه دو انتهاي ميله بسته باشـد و تكيـه گـاه داشـته باشـيم ميلـه نـا معـين مـي باشـد و محاسـبة واكنـشهاي                                 

محاسـبة  لت نيز مـشابه حالـت       ا در اين ح   .ميله با استفاده از معادلات تعادل استاتيكي امكان پذير نيست         گاهي   تكيه

  .تنشهاي حرارتي به شرح زير عمل مي كنيم 

  

  

     b         a 

سپس تغيير شكل تكيه گاه حذف      . يكي از دو انتهاي ميله آزاد و به جاي آن واكنش مجهول آن را قرار مي دهيم                  

  . ر صفر قرار مي دهيم شده را محاسبه و براب

   B = 0∆معادله سازگاري 
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   .ميگردد از معادله اي كه به اين روش بدست مي آيد مقدار واكنش مجهول تكيه گاه حذف شده محاسبه

( )

( )

( )

ba
aPRbaRaP

bRaRP
AE

bR
AE

aRP

AE
aRP

AE
bR

AE
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+
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=
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=
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⎭
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⎬

⎫

−
=∆
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=∆+∆=∆

.)(.

..

..

0.
).(

.
0

⇒  

ه  حال با ترسيم دياگرام آزاد ميل      . تعداد مجهولات به يك كاهش مي يابد       ،با محاسبة واكنش تكيه گاه حذف شده      

  .ديگر نيز بدست مي آيدو نوشتن معادلة استاتيكي واكنش تكيه گاه 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−=⇒

=
+

−+−⇒=Σ

ba
aPR

ba
PaPR

A

AFX

1

00
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.        →  P         ← RA  
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abaPRA +
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−+

=
.

  Aواكنش تكيه گاه     ⇒

  ر شكل زير چند تُن است ؟ دB ,Aعكس العمل تكيه گاه  : مثال

  

  

  

  

t
ba

bPR

t
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aPR
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B
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 به يك فنداسيون مربع شكل وارد مي شود اگر تنش مجاز خـاك              P=40ton محوري   ربا : مثال

1kg/cm2باشد حداقل بعد لازم براي فنداسيون چقدر است ؟   

                   
kgtP

a

aa
a

cm
kg

A
P

4000040

40000`104011040

1

23
2

3

2

==
≤

≤→≤×⇒≤
×

≤=σ

200  

a ≥ 200cm                  يا   

 فولادي و با سطح مقطع يكسان مطابق شكل زير تحـت اثـر نيـرو قـرار     C ,B ,Aسه ميلة :  مثال

  دارد كُرنش كلي مجموعه چقدر است؟

                                

  

6   ثابت 
2

2

2 1 0

1 0

k g
c mE

A c m c te

= ×

= =
  

                                                              kg , cm:     واحد 
500

?
=
→∆

=
L

εكرنش   

 تقسيم مي كنيم و تغيير شكل در هر يـك از ايـن سـه    C ,B , Aبراي محاسبة تغييرطول كلي ميله آنرا به سه تكة 

  .تكه را محاسبه و با هم جمع مي كنيم 

  

      

  

  

  

a

a

ton 20  

0006.0
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3.03.01.002.0

1.0
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20010
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  .كرنش واحد ندارد *  

 اگر بـاري برابـر      .باشدمي   فولاد 8cm2راي   و با مقطع مربع دا     3mستوني بتني به ارتفاع      : مثال

60t    چه مقدار از ايـن   بخش بتن و فولاد  ستون        2 هر يك از     ،يكنواخت برآن وارد شود    به طور

  ؟نيرو را تحمل مينمايند

  

  

  

  

kgPPP
mL

tP
cmA

cm
kgE

cm
kgE

CSt

St

S

C

60000
3
60

8

102

102

2

2
6

2
5

=+=
=
=

=

×=

×=

2    

  
kg 

  

  .چون بتن و فولاد با هم يكپارچه مي باشند تغيير طول ايجاد شده در هر دو با هم برابر است 

⇒                                                                                          CSt ∆=∆=∆

: تغيير طول در فولاد 
sttS

tStS
tS

P

P
EA
LP

5

6

10875.1
1028

300
.
.

−×=∆
××

×
==∆  

:  در بتن طولتغيير

kgPcP
kgPckgPcPcPc

PcPst
PcPst

Pc

cm
kg

P

cm
kgA

P

St

StC

C

C

C
C

100002.0
50000600002.12.0

2.0
10826.310875.1

10826.3
102)8400(

300

102

300

65

6

2
5

2
5

==⇒
=⇒==+

≅
×=×⇒∆=∆

×=
××−

×
=

××

×
=∆

−−

−

  ⇒
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 ـkg وارد بر پيچ در شكل زير چند ر با :  مثال  محـدود  20kg/cm2ه  باشد تا تنش در زير واشر ب

  شود؟

  

  

                                    220 cm
kg

A
P

≤=σ

c/11012 6−×∝=

T

  

  اشريا سطح مقطع واشرمساحت و           

  

 ،تـأثير حـرارت    قـرار دارد تحـت  c◦10 و به طور آزاد در دماي 2m طول ميله اي كه به    : مثال

2mm    باشد ميزان حرارت     اگر ضريب انبساط حرارتي      . افزايش طول مي يابد 

  اعمال شده چقدر است ؟ 

o

kg , cm                              L: واحد  ∆∝=∆ ..oc/11012 6−×                      ∝=  

cTTc

TTT

cT

Tcm

oo

o

3.93103.83

3.83
1012200

2.0
10122002.0

22

12

6

6

=⇒−=

−=∆

=
××

=

∆×××=

−

−

∆  

      E =2× 106 kg/cm2در ميلة شكل زير عكس العمل هاي تكيه گاهي چقدر است؟  :  مثال

  

  

  

  . و به جاي آن واكنش مجهول اين تكيه گاه قرار داده مي شود كردهآزاد را Bتكيه گاه 

     cm ,kg: واحد 

kgPP

cmA

2.150736.752020
36.75

36.754
2

4
10 222

=×≤⇒≤

=×−×= ππ
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  Bδ=0                     معادله سازگاري

  

( )

kgR

R

RR

RcmR

B

B

BB

B
CABCB

896

028.010125.3

045001025.6105.2

0
1028

100)4500(
1024

200

45001025.6

5

65

66

6

=⇒

⇒=×⇒

=−×+×⇒

=
××

×−
+

××
×

=+=

××

−

−−

−
321

Bδδδ

  

  

                             . را نيز بدست بياوريم Aتكيه گاه  حال مي توانيم با نوشتن معادلة تعادل در راستاي افقي واكنش RBبا محاسبة 

R
Σ  

kg
RF

A

AX

3604
089645000

=
=+−⇒=

→

cmcmTLt 03.012.0300102200.. 6 ≥=×××=∆∝= −δ

 

  

 0.03cm بـه ميـزان      B از جنس فولاد مي باشد و در دماي متعارف از تكيه گـاه               ABميلة   : مثال

 kg/cm2 شده چنـد      تنش ماكسيمم ايجاد   ، c◦300 در اثر گرم كردن ميله به اندازة         .فاصله دارد 

  است ؟

                            
cTccm

kgE 06
2

6 300,1102,102 =∆×=×= −
oα

  

  

  

  

 باشد ميله مي تواند آزادانه تغيير شـكل دهـد و در             0.03cmدر اثر تغيير دماي ايجاد شده اگر تغيير طول كمتر از            

غييـر   تكيه گاه مقابـل جلـوي ت       ، باشد 0.03cm اما اگر اين تغيير شكل بيش از         ؛نتيجه تنشي در آن ايجاد نمي شود      

  .شكل ميله را مي گيرد و در نتيجه در ميله تنش ايجاد مي شود

   تغيير شكل ناشي از دما 
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  پس در ميله تنش ايجاد  مي شود

 معادله سازگاري هم به شـرح زيـر         . را قرار مي دهيم     گاه  را حذف و به جاي آن واكنش مجهول تكيه         Bتكيه گاه   

  :خواهد شد

δ B =0.03cm                           
  

 

  

 تغيير شكل مي يابد و پس از آن ديگـر اجـازة تغييـر               0.03cmانتهاي ميله وقتي كه به تكيه گاه مي رسد به ميزان            

  .شكل ندارد

kgRR

cmRR

BB

BB
B

tCABCB

240012.003.01075.3

03.012.0
1024
100

1022
100

09.0

5

66

=⇒−=×−⇒

=+
××
×−

+
××
×−

=

++=

−

−

−−

43421

δ

δδδδ

                         

د كه سطح مقطـع ميلـه حـداقل باشـد در     در قسمتي از ميله ايجاد مي شو ماكسيممبا توجه به ثابت بودن نيرو تنش 

  . ايجاد مي شود BC در تكة تنش ماكسيممنتيجه 

21200
2

2400
cm

kg
Max ==σ  

   ) : نو( νضريب پواسون 

 در ، در اثر اين نيروي محوري علاوه بر تغيير طول محوري،اگر يك جسم تحت يك نيروي محوري قرار گيرد

   . نسبت كرنش جانبي به كرنش محوري ضريب پواسون ناميده ميشود. تغيير شكل مي شودجهت جانبي نيز دچار

ضريب پواسون= -)كرنش جانبي)/ (كرنش محوري(  
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 بعـد مقطـع كـاهش مـي يابـد و اگـر تحـت نيـروي                   جانبي    معمولاً در جهت   ،اگر جسم تحت نيروي كششي باشد     

  1- و 0.5ن بين به طور تئوريك ضريب پواسو. ي شود دچار افزايش بعد مجانبي معمولاً در جهت ،فشاري باشد

  .متغير است 

5.01  −:محدوده تغييرات ضريب پواسون به صورت تئوريك ≤≤ν

  :تمتغير اس   0.5 و 0  اما عملاً در اكثريت مصالح ضريب پواسون بين

ν≥≥5.0  0:محدوده تغييرات ضريب پواسون به صورت عملي

 در جهـت جـانبي بعـد مقطـع          فـشاري هوم ضريب پواسون منفي اين است كه به طور مثـال تحـت بـار محـوري                   مف

مفهوم ضريب پواسون صفر اين است كه در اثر بارهاي محوري در راستاي جـانبي تغييـر شـكلي      .  مي يابد    كاهش

  .ايجاد نمي شود

 و تحت بار محـوري آن را قـرار دهـيم            به طور مثال اگر فرض كنيم يك جسم داخل يك جدارة صلب قرار گيرد             

  .جداره ها جلوي تغيير شكل جانبي جسم را مي گيرند و ضريب پواسون در اينجا صفر مي شود 

  

  

  

 حجم جسم تغييري نمي كند و كاهش يا افـزايش حجـم   ، آن است كه در اثر اعمال بار0.5مفهوم ضريب پواسون 

ستاي جانبي مساوي و خـلاف جهـت بـوده و عمـلاً حجـم جـسم         ايجاد شده در راستاي طولي با مقدار مشابه در را         

  . به طور مثال مايعات تراكم ناپذير نظير آب و اجسام صلب از اين جمله اند.ثابت مي ماند

كرنش حجمي 
V
V∆

=e:  

  .نسبت تغيير حجم به حجم اوليه را كرنش حجمي مي گويند 

  :كه طبق روابط زير قابل محاسبه است
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V
V∆

=e  

( )[ ]

( )[ ]

( )[ ] ⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

+−=

+−=

+−=

≠

=→=→=

ZYXz

ZYXy

ZYXx

x
xxx

E

E

E

E
Eif

σσνσε

σσνσε

σσνσε

ν

σ
σσδν

1

1

1

0:

.0:

( )

if  

در المان شكل زير المان تحت اثر نيروهاي برشي مي باشـد ايـن نيروهـا تمايـل دارنـد كـه               )  : g(  كرنش برشي 

نيروهـاي برشـي    زواياي بين اضلاع  المان را تغيير دهند به ميزان تغيير زاويه ي ايجاد شده بين اضلاع المان در اثـر                      

  .كرنش برشي بر حسب راديان در نظر گرفته مي شود. رد شده كرنش برشي گفته مي شودوا

  :تنش برشي و كرنشي برشي طبق رابطه ي زير با هم داراي ارتباط مي باشند

g .G=t) تنش برشي ) تاو  

  G:مدول برشي

  :سيته داراي رابطه زير با هم مي باشندتيسمدول برشي و مدول الا

ν+
=

12
EG  

 اگر ضريب . قرار داردσيك صفحه فلزي مطابق شكل زير در دو امتداد تحت تنش: مثال

   چقدر است؟x كرنش در امتداد T باشدυ= 3.0پواسون آن

( )[ ]

( )[ ]03.0 ++×−

+

σ

ν σσ

1

1?

=+=

+=

−==

σσ

σ

εσ
σ

σεε

E

E

xy

x

xxx

0=

zy

  

                                              σ z
  م تنش نداريz   در جهت 

y

x
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                              σε Ex

7.0+
=  

براي يك مصالح ساختماني اگر : مثال
cm

kgE 2
 و =2*610

cmG kg
2

510*5.7=

( )

 باشد، 

   پواسون براي آن چقدر است؟ضريب

( )
( )

3
1

21

1212

10*5.010*5.1
10*210*5.110*5.1

1010*15

10*210*5.7

66

666

65

6
5

=⇒=

=+

×=+⇒

+
=⇒

+
=

νν

ν

ν

νν
EG

σ

  

σσمان مقابل اگر در ال: مثال == yx

صفحهدرسطحيآرنش

صفحهدرسطحيآرنش

صفحهدرسطحيآرنش

yz
xz

xy

zy

zx

yx

:

:

:

εε
εε

 شكل وارد شده  و مطابق

  باشند، آن گاه كرنش سطحي چقدر است؟

εε

+

+

+

  

( )[ ] ( )[ ]
( )

( )[ ] ( )[ ] ( )

( ) ( ) 011

10101

1

011

=
+

−
+

=+

+−
=++−−+−=

+
=

+−×−+=+−=

σνσν

σνσγσν

σν

σνσν

εε

σσε

ε

σσσε

EE

EEE

E

EE

yx

xyy

x

zyxx

   

M : عضو داراي خواص
cm2

kgE  و =×6102
cm

kgG 2
 تحت اثر تنش برشي =×5108

cm2

RadG 00025.08200. 105 =⇒××=⇒= γγγτ

kg
تاو

200=τاست؟كرنش برشي زاويه اي آن بر حسب راديان چقدر .  مي باشد  
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  .مطلوبست در مثال قبل محاسبه مقدار ضريب پواسون: مثال

( ) ( )
25.0

20000016000001600000
12

102108
12

6
5

=→

=+→
+

×
=×→

+
=

ν

ν
νν

EG  
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  تنش هاي خمشي

  . بوده و ناشي از لنگرهاي خمشي مي باشند بر سطح اين تنشها از نوع تنشهاي عمود

  :توزيع تنش هاي خمشي در مقطع در حالت رفتار الاستيك مواد

                                                

  

  

  

  :مقدار تنش در هر نقطه دلخواه از مقطع از رابطه زير به دست محاسبه ميگردد

I NA
A

yM .
=σممان دوم ايزسي حول محور خنثي           :I NA  

 نيز ممان دوم اينرسي مقطع حول محور INA. ي است فاصله عمودي نقطه مورد نظر تا محور خنثyدر رابطه بالا 

  .خنثي است

در محور خنثي، تنش صفر و با دور شدن از محور خنثي، . توزيع تنش در ارتفاع مقطع به صورت خطي مي باشد

  .تنش به صورت خطي اضافه مي شود

  .محور خنثي خطي است به موازات بردار لنگر كه از مركز ثقل مقطع عبور مي كند

اگر فرض كنيم مقطع تحت يك گشتاور .  تنشها مي باشندماكسيممرين نقاط نسبت به محور خنثي داراي دورت

ساعت گرد باشد، قسمت بالاي محور خنثي تحت فشار و قسمت پايين محور خنثي تحت كشش خواهند بود و 

  . رابطه زير قابل محاسبه است2 تنشهاي فشاري و كششي طبق  ماكسيمممقادير

I NA
MaxP

CM 1.
=σ   

I NA
tMax

CM 2.
=σ   
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 به ترتيب فاصله دورترين نقاط در وجه فشاري و كششي مقطع تا محور خنثي C2 و C1در روابط بالا مقادير 
  .ميباشند

  :        اساس مقطع فشاري

                 يا 
c
Is NA

top
1

=   

  : اساس مقطع نسبت به بالاي مقطع

c:                     ششياساس مقطع ك
I NA

botS
2

=  

  اساس مقطع نسبت به پايين مقطع يا

  .اگر مقطع حول محور خنثي متقارن باشد اساس مقطع بالا و پايين آن با هم برابر مي شود •

 . است3واحد اساس مقطع طول به توان  •

 : خنثيبراي مقطع متقارن حول محور •
c

S I NA=  

  . شكل اشاره نمودIي شكل و لوزبطور مثال مي توان به مقاطع مربعي، مستطيلي، دايره اي، زمينه مقاطع متقارن در 

اساس مقطع يك مفهوم مي باشد كه نشان دهنده قوت يا ضعف مقطع براي تحمل لنگرهاي خمشي  •

 .است و هر چقدر اساس مقطع بيشتر باشد، مقطع لنگر خمشي بيشتري مي تواند تحمل كند

  :برخي مقاطع خاص

   :مقطع مستطيلي

12

3
,

12

3 hbIbh
yn ==I  

6
2

12

2

2
3

bhbhI
hh

x
x ===s  

6
2

12

2

2
3

h
bb

bbhI y
y ===s  
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bhbhs
MMM

x
Max 22

6

6

===σ)    بردار لنگر موازي محورX(  

  :مقطع مربعي

12

4aI yx ==I  

6
2

12
3

4

aa
s ayx ===s  

aas
MMM

x
Max 33

6

6

===σ)   گر موازي محور بردار لنx( 

 

  :مقطع دايره اي

4
rII yx
π== بر حسب    r     

4

64

4

4
dII x
π== بر حسب    d   

  

4
4

3
4

rr
SS ryx

ππ
   r بر حسب ===

32
2

64
3

4

dd
SS dyx

ππ
   dبر حسب ===

X
Max S

M
=σ  

طع بهينه و سبك را ارائه مي قم شكل ظاهري تير يك مبراي تير نشان داده شده كدا: مثال

  كند؟
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براي آن كه مقطع بهينه باشد، بايد به گونه اي عمل كنيم كه در قسمتهايي كه مقدار لنگر بيشتر است، اساس مقطع 

با توجه به دياگرام لنگر مقدار . براي زياد شدن اساس مقطع مي توان ارتفاع مقطع را زياد كرد. نيزبيشتر شود

به اين ترتيب بهتر است ارتفاع مقطع در وسط زياد بوده و به تدريج به سمت دو . وسط رخ مي دهد در ماكسيمم

  .انتها اين ارتفاع را كاهش دهد

Mtلنگر خمشي : مثال −8

cmkgcmkgmt −=××=− 523 10*8)()(8 1010

.  به مقطع مستطيلي شكل زير وارد مي شودx حول محور 

  حداكثر تنش خمشي در تير چقدر است؟

 kg,cm:واحد

 8  

2
2

5

2

5

2

12001012
4000

1048
2010
1086

6

cm
kg

MM

bhsx
Max

=×=
×

=
×
××

=

==σ
  

2اگر تنش مجاز خمشي در تير چوبي :مثال
40

cm
kg

cmkg −×= 5105

 با فرض ،د باش5t-m باشد و ممان وارده 

   است؟cm ارتفاع لازم براي مقطع تير چند cm30عرض تير برابر 

  kg                  M و cm: واحد

240 cm
kgM

sx
Max ≤=σ  
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yybh
x 5 2

22

6

30

6
=

×
==S  

22

5

max
40

5
105

cm
kg

y
≤

×
=σ  

yy
24

2

5

max 104010
≤⇒≤=σ  

2323 105.210
4

yy ≤×⇒≤×
10  

cmy
y

50
2500

≥
≥

⇒
⇒  

 و عدد M=6t-m با فرض cm10 در تيري با مقطع دايره يه شعاع ماكسيممتنش خمشي :مثال

3=p 2 چندcm
kgاست؟  (r= 10cm)  

sx
Max

M
=σ  

3
33

750
4
103

4 cmr
x

=
×

==πs  

23

5

800
750
106

cm
kg

cm
cmkg

Max
=

−×
=σ  

 مي باشد كه به عرض واحد 10800kg-cm  ماكسيمم برابردر يك صفحه ستون ممان: مثال

(1cm)21800اگر تنش مجاز فولاد مصرفي .  از صفحه ستون وارد مي شود cm
kg ،باشد 

  براي صفحه ستون چقدر است؟ضخامت لازم 

s
M

Max
=σ  

66
1

6

222 ttbh =
×

==S  
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22 1800

6

10800
cm

kg

tMax
≤=σ  

tt
2

2 300
108001800108006

≤⇒≤
×

cmt 6≥

⇒  

⇒  

اگر دو مقطع نشان داده شده مقطع دو تير باشند كه داراي تنش مجاز يكسان هستند : مثال

 چند برابر لنگري است كه تير با مقطع دايره تحمل ، مي كندلنگري كه تير با مقطع مربع تحمل

  مي كند؟

  

  

?
1

2 =
M
M  

: مقطع دايره
b
M

b
M

s
M

Max ππσ 3
1

3
1

1

1
1

32

32

===  

: مقطع مربع
b
M

b
M

s
M

Max 3
2

3
1

2

2
2

6

6

===σ  

  .چون هر دو مقطع تنش مجاز يكساني دارند پس تنشهاي ايجاد شده در دو مقطع را با هم مساوي قرار مي دهيم

σσ 21 MaxMax =  

πππ 3
16

6
326

1

2
3

2

3
1 ==⇒=

M
M

b
M

b
M32  

   خمشي در تير شكل زير چقدر است؟ماكسيممتنش : مثال

cmkgkgPL
Max −=

×
== 5

3

10
4

40010
4M  
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6
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kgcmkg
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M
Max =

×
−

==σ  

                                                

21000 cm
kg
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  :تنش برشي

  . تنش برشي از جنس تنشهاي داخل صفحه مي باشد

  

                                            :محاسبه تش برشي در نقطه اي دلخواه در مقطع تير

Aتاو tI
QV ττ
.
.

=

∑ ∑== iii yAQ .

  

       V: رد به مقطع  برش وا                             I: ممان دوم اينرسي مقطع حول محور خنثي

  

  .محور خنثي محوري است عمود بر راستاي اعمال نيروي برشي كه از مركز سطح شكل عبور مي كند

  

  

  

Q=A.y  
 رسم مي كنيم كه از نقطه مورد نظر عبور كند و شكل را )به موازات محور خنثيترجيحاً  ( خطيQبراي محاسبه 

 بهتر است كه شكل هندسي آن راحتتر باشد تكه از شكلآن ( .يميكي از دو تكه را انتخاب مي كن. دو تكه كند

حاصلضرب مساحت . در تكه انتخاب شده مساحت و موقعيت مركز سطح را مشخص مي كنيم. )شودانتخاب 

  . يا گشتاوراول سطح قطعه استQ ، نشاندهنده قطعه تا محور خنثيسطحقطعه در فاصله مركز 

t =ا مجموع عرض قسمت هاي برش خورده بtنمايش داده مي شود.  

 اگر قطعه جدا شده داراي هندسه ساده اي نبود آن را به چند شكل ساده تر تقسيم Qدر محاسبه : نكته •

 . را محاسبه مي كنيم و با هم جمع مي كنيمQكرده و براي هر كدام از تكه هاي ساده شده مقدار 

Q  
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21

321

ttt
Q  QQQ

+=
++=

  

،  و يا در محل محور خنثي كمتر از نقاط ديگر مقطع باشددر حالتي كه عرض مقطع ثابت باشد: نكته •

 براي مقاطعي نظير لوزي و مثلث كه عرض . در محل محور خنثي رخ مي دهدماكسيممتنش برشي 

مقطع در محل محور خنثي از تمام يا برخي نقاط ديگر مقطع بيشتر است، تنش برشي ماكسيمم در نقاط 

 .به طور مثال در مورد مثلث اين مساله در وسط ارتفاع مقطع رخ ميدهد. گري از مقطع رخ ميدهددي

  :بررسي مقطع مستطيلي تحت اثر نيروي برشي

  .در بالاترين و پايين ترين نقاط مقطع تنش برشي براي تمام مقاطع صفر است

4
hy

2
. hbو

==A  

( ) bthhb bh ==×=
842.

2

Q  

  :برشي در مقطع مستطيليم ماكسيمتنش 

bh
VV

b

bV

tI
QV

hb
bh

bh
h

2
3

12

8

12

8
.
.

32

2

3

2

=
×

=
×

×
==τ        

12

3bh
x =I  

bh
V

مقطعمساحت
ميانگينبرشيتنشيبرشينيروي ave ==τ  

ττ aveMax
5.1=   براي مقطع مستطيلي 

   برابر تنش برشي ميانگين است1.5براي مقطع مثلثي هم مقدار تنش برشي ماكسيمم *
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 :يليتوزيع تنشي برشي در ارتفاع مقطع مستط

hb
V

Max .
5.1

=τ  

  

در مقاطعي كه در آنها عرض مقطع در قسمت هايي به يكباره تغيير كند در آنها تنش برشي تير به يكباره دچار 

كم مي شود و بالعكس اگر عرض به  به يكبارهاگر عرض مقطع به يكباره زياد شود، تنش برشي . تغيير مي شود

 شكل اشاره كرد كه در محل I به طور مثال ميتوان به مقطع .اره زياد ميشوديكباره كم شود، تنش برشي به يكب

  :اتصال جان به بال اين مساله همانند شكل زير رخ ميدهد

  

  

   تنش برشي چقدر است؟ماكسيمم از مقطع شكل زير Aدر نقطه : مثال

  

  

  

براي . از دياگرام برش برداشت نمودا ماكسيمم ر بايد  دياگرام برش را رسم و مقدار برش Vبراي محاسبه برش 

 ماكسيممتير با تكيه گاه هاي مفصلي و بار گسترده يكنواخت دياگرام برش به شكل زير مي باشد و مقدار برش 

   در تكيه گاهها رخ مي دهد
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2

4

3
3

112

20*13333
7504000

.
.207505.7)520(

cm
kg

cmcm
cmkg

tI
QVcmtQ

A

Acm
=

×
====××=

τ

τ  

شد كه در مقطع شكل زير اگر مقطع تحت اثر يك نيروي برشي و يك لنگر خمشي با: مثال

 ماكسيمممقدار عددي لنگر و برش با هم يكسان باشد تنش 

   برشي چه نسبتي با هم دارند؟ماكسيمم تنش  وخمشي

   kg :   M=Vبر حسب واحد 

          :ماكسيممتنش خمشي 

3
8

6
16

6
1

6
422

==×=== bhs
s

M
Maxσ  

  :ماكسيممتنش برشي 

          
8

3
b.h

 V5.1,
8

3

3
8 max

VMM
Max

==== τσ 

                                            στ MaxMax

MMV ==⇒=
8

3 

 كه تحت تأثير نيروي برشي p2 با مقطع دايره به قطر ماكسيمم براي يك تيرتنش برشي : مثال

π 3=Vچقدر است؟، قرار دارد   

اين  (.هد روي محور خنثي يعني قطر افقي مقطع رخ مي دماكسيممدر دايره نيز همانند مستطيل تنش برشي 

  )موضوع قابل اثبات است

 
464

44 DD Ax
ππ ==I   
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π3
4rفاصله مركز سطح نيم دايره تا مركز نيم دايره برابر   .ميباشد

123
2

8

32 DD D
A

=×
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
=

π
πQ  

                                                t=D   
  

  

  

  

ττ aveMax 3
4

=   برابر مقطع دايره*

  :در روابط بدست آمده عدد مي گذاريم

( )
( )

 
3
4

12
16

23
16

3

3

2

3

==
×

=
π
π

ππ
πτ A

  

  سانتيمتر30 و ارتفاع 15 به عرض  تير مستطيلي شكل يك به مقطعton15نيروي برشي : مثال

  حداكثر تنش برشي چقدر است؟. اعمال مي شود

250
30152

150003
2
3

cm
kg

bh
V

Max
=

××
×

==τ  

  

  

 تنش برشي در محل اتصال ، فرض شوداگر براي مقطع تير در شكل زير : مثال

جان به بال تير چند 

440000cmI =

2cm
kgاست؟    

  . را بدست مي آوريمماكسيمم ابتدا دياگرام برش تير را رسم و مقدار برش 

A
V

A
V

D
V

DD

DV
AA 3

4
43

16
3
16

64

12
.

24

3

=
×

=→=
×

= τ
ππ

τ
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2
P   . است برابر با Maxبا توجه به شكل مقدار برش 

tP
Max

20
2
40

2
===

31125)5.275.8()205( cm=+××=

V  

5.2=t   

Q  

2
4

3

/225
5.2*40000

112520000
.
. cmkg

cmcm
cmkg

tI
QV

=
×

==τ 

  . همان عرض جان مي باشدtبا توجه به آن كه فقط قسمت جان برش خورده است *

  

   چقدر است؟Maxدر مقطع نشان داده شده در شكل زير مقدار تنش برشي : مثال
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  )اين مساله قابل اثبات است (.د رخ مي دهوسط ارتفاع مقطع  درMaxدر مقطع  مثلثي تنش برشي 

  :در حالت كلي داريم
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حال در رابطه بالا .  برابر تنش برشي ميانگين است1.5همانطور كه ديده ميشود تنش ماكسيمم در مقطع مثلثي 

  .عددگذاري ميكنيم

2
max

/25.9

2
18*12

10005.1 cmN
A
V

===τ  

   مقطع زير مي تواند متعلق باشد؟4دياگرام تنش برشي نشان داده شده به كدام يك از : مثال

  شكل و سپريTمقطع  )1

  شكل و تسمه ايIمقطع  )2

  شكل و ناودانيZمقطع  )3

 مقطع نيمدايره و بيضي )4

 شكل در يك نقطه به يكباره تنش برشي دچار جهش مي شود، جهش وقتي رخ مي دهد كه عرض مقطع به در

 از نمودار ديده مي شود پس بايد مقطعي را انتخاب كرد  نقطهيكباره دچار كاهش شود، اين جهش فقط در يك

 اول شامل اين مسئله كه در آن در يك و فقط يك نقطه تغيير ناگهاني عرض وجود داشته باشد كه فقط گزينه

  .است

در جايي كه عرض به يكباره زياد شود تنش برشي به يكباره كم مي شود و در جايي كه : نكته •

 . شود تنش برشي به يكباره زياد مي شودمعرض به يكباره ك

تنش برشي . دو مقطع نشان داده شده در شكل زير تحت اثر يك برش مساوي قرار دارد: مثال

Max د برابر تنش برشي  چن1 در حالتMax است؟2 در حالت   
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  :تنش برشي ماكسيمم در مقطع مستطيلي از رابطه زير به دست  مي آيد

A
V

Max

5.1
=τ  

مقدار برش در هر دو . مطابق اين رابطه مقدار تنش برشي ماكسيمم تنها به مقدار برش و سطح مقطع بستگي دارد

 بنابراين تنش برشي ماكسيمم براي هر دو مقطع با . ميباشد A=2b2و نيز مقطع يكسان است و سطح مقطه هر د

  . هم يكسان خواهد بود

    :محاسبه نيروي وارد بر اتصالات در مقاطع مركب

 چند مقطع ساده تر را با استفاده از وسايل اتصال نظير جوش، پيچ، پرچ، ،در برخي موارد براي ساخت يك مقطع

  . به گونه اي كه مجموعه تشكيل يك مقطع مركب را بدهد؛نندو ميخ به يكديگر متصل مي ك

  

  

  

  

  

  

بدين گونه كه در شكل در محل . براي محاسبه تنش در اين اتصالات از فرمول هاي تنش برشي كمك مي گيريم

 اتصال قطعات به يكديگر يك مقطع ايجاد مي كنيم تا شكل در درز اتصال به دو قطعه تقسيم شود، مقدار نيروي

  .وارد بر واحد طول عضو در درز اتصال برابر عبارت زير است

=  جريان برش
I

VQ  

  .به اين عبارت جريان برش گفته مي شود
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يا تعداد وسايل اتصال در (با تقسيم مقدار به دست آمده از رابطه بالا به طول وسيله اتصال در واحد طول عضو 

  .به دست مي آيد) يا مقدار نيروي وارد بر هر وسيله اتصال(د بر وسيله اتصال مقدار تنش وار) واحد طول عضو

مقطع نشان داده شده يك مقطع مركب مي باشد كه اتصال بال و جان بوسيله جوش : مثال

  جوش بين جان و بال در هرcm50 ،cm10منقطع تأمين شده است، به گونه اي كه در هر 

 از طول جوش وارد cm1يك از دو سمت جان وجود دارد، مقدار نيرويي كه به هر يك 

  ميشود چقدر است؟

محور خنثي عمود بر راستاي نيروي برشي .  آن از وسط شكل مي گذرداي محور خنث،چون شكل متقارن است

   .است

  

  

 Iمحاسبه = ؟

 هر مستطيل را جداگانه محاسبه  ممان اينرسي كنيم وبراي محاسبه ممان اينرسي شكل را بر سه مستطيل تقسيم مي

   .مي كنيم و با هم جمع مي كنيم

12

3bh=I  

            :از وسط آن نمي گذردNAبراي اشكالي كه 

∑ ∑ ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+== dAhib iiiiI 2

3

.12.I  

( ) 4
233

22757
2
2

2
30220

12
2202121 30 cm=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +××+

×
×+×=

2.diAi

I  

 .  را نمينويسيم   جملهديگر  و از وسط مي گذرد NAبراي جان 
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   .در محل اتصال بال به جان مقطع مي زنيم

  

  

  

A  40220 =×=

cmcm 16115 =+=

36401640 cm=×=

y  

Q  

:  اتصال بال بر جانcm1نيروي وارد بر هر 
cm
kgkg

I
2.281

22757
64010000

=
×

=

kg14060502.281 =×

( )

VQ  

 50اريم، مقدار بدست آمده را در عدد  اتصال بال به جان دcm50 ،cm10هر در چون جوش منقطع است و 

  .، از اتصال بدست آيدcm50ضرب مي كنيم تا نيروي وارد بر 

 

چون جوش در هر دو سمت اتصال جان به بالا . ، تقسيم مي كنيمcm50عدد بدست آمده را به طول جوش در 

  . استcm50 ،cm20انجام مي شود مقدار طول جوش در هر 

cm
kg7031010 =+

جوش  cm1وي وارد بر هر نير  14060

 الوار چوبي مطابق شكل ساخته مي شود، فاصله ميخها براي مقاومت در 4مقطع تيري از : مثال

  )دو مقطع داراي ابعاد مشابه مي باشند(ش در كدام حالت بيشتر است؟  بربرابر
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براي آن كه تعداد ميخها كمتر شود بايد جريان .  شودبراي آن كه فاصله ميخها بيشتر شود بايد تعداد ميخها كمتر

   .رش در مقاطع اتصالات كمتر گرددب

  : جواب اين سؤال است چون1حالت 

يعني نيروي وارد .  است 2 جريان برش كمنر از حالت به علت كمتر بودن مقدار سطح هاشورخورده،1در حالت 

  .ا را در فاصله بيشتري قرار دادبر واحد طول اتصال كمتر است و در نتيجه ميتوان ميخه
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  :تنش در اتصالات پيچي ورق ها به يكديگر

 .وقتي كه دو ورق يا دو قطعه با استفاده از تعدادي پيچ به هم متصل مي شوند در پيچ دو نوع تنش بوجود مي آيد

تحت برش تنش اول تنش برشي مي باشد كه برابر حاصل تقسيم نيروي برشي به سطح مقطع پيچ هايي است كه 

 اين تنش در محل تماس پيچ با سطح جانبي سوراخ بوجود  كهمي باشند و تنش دوم تنش لهيدگي مي باشد

مجموع تصوير سطح جانبي پيچها كه در تماس با سطح سوراخ مي  براي محاسبه اين تنش مقدار نيرو به. آيد  مي

  .باشند تقسيم مي شود

  

 d= قطر پيچ ها 

  n= تعداد پيچ ها

4

2dπ =  سطح مقطع پيچ ها =A  

An
V
.

=τ

An

  تنش برشي در مقطع پيچ  

  . مجموع سطح مقطع پيچ ها را قرار مي دهيم×اگر از پيچ به قطرهاي متفاوت استفاده كنيم به جاي 

∑
=

iA
Vτ  

يدگي هم به طور مثال براي شكل بالا تنش لهيدگي در ورق بالا و ورق پايين با استفاده از روابط در مورد تنش له

  :زير قابل محاسبه است

  

)..( 1
1 tdn

V
p =σلهيدگي در ورق بالا  

)..( 2
2 tdn

V
p =σلهيدگي در ورق پايين  
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ه علت افزايش سطوحي از پيچ كه تحت  مقادير تنش برشي باگر هر پيچ در بيش از يك مقطع تحت تنش باشد،

  :شود تنش را به صورت زير محاسبه ميتنش هستند كاهش مي يابد و 

  

  

 نسبت به حالت قبل بايد مقدار تنش بر تعداد مقاطعي كه هر پيچ تحت تنش است، تقسيم  تنش،براي محاسبه

كه بدانيم هر پيچ در چند مقطع براي آن . به طور مثال در اين شكل هر پيچ در دو مقطع تحت تنش است. شود

  . مي شوند1تحت تنش است، تعداد قطعاتي كه توسط هر پيچ به هم متصل مي شوند منهاي 

  N= تعداد قطعاتي كه پيچ ها را به هم متصل مي كنند

m=N-1 كه هر پيچ تحت تنش مي باشدمقاطعي تعداد   

Anm
V

..
=τ  

مطلوبست محاسبه .  به هم متصل شده اند2cmپيچ به قطر دو ورق مطابق شكل زير با دو : مثال

  . تنش برشي و تنش لهيدگي ماكسيمم در پيچها

  
چون تنها دو ورق به هم متصل شده اند، در اينجا برش يكطرفه در . ابتدا به محاسبه تنش برشي در پيچها ميپردازيم

  )m=1. (پيچها داريم و هر پيچ تنها در يك مقطع خود تحت تنش است



 www.iransaze.comاحمدرضا جعفری    : تهيه کننده جزوه

2

2
22

/9.636
14.3*2*1

4000
..

14.3
4
2

4

cmkg
Anm

V

cmdA

===

===

τ

ππ

  

بايد محاسبه ) سمت راست(و يك بار براي ورق پاييني ) سمت چپ(تنش لهيدگي را يكبار براي ورق بالايي 

  :نماييم

  : ميليمتر10ورق بالايي به ضخامت 

2

1
1 /1000

1*2*2
4000

)..(
cmkg

tdn
V

p ===σ  

  : ميليمتر8ورق پاييني به ضخامت 

2

2
2 /1250

8.0*2*2
4000

)..(
cmkg

tdn
V

p ===σ  
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  :تنشهاي پيچشي

توپر يا ( پيچش در مقاطع دايره اي .اي پيچشي همانند تنشهاي برشي از جنس تنشهاي داخل صفحه ميباشندتنشه

براي مقاطع غيردايره اي پيچش باعث ايجاد اعوجاج . باعث ايجاد دوران حول محور طولي جسم ميشود) توخالي

همانند (. ل اوليه مقطع  از بين ميروديعني در اثر لنگر پيچشي وارد شده به مقطع، حالت كلي شك  ؛در مقطع ميشود

  )شكل زير كه مربوط به مقطع طولي يك ميله مستطيلي تحت پيچش قرار گرفته است

  
 :تنش در مقطع دايره اي تحت لنگر پيچشي

چشي در نقاط مختلف آن متفاوت است و بستگي به تنش برشي ايجاد شده در يك مقطع دايره اي در اثر لنگر پي

به سمت جداره بيروني اين تنش در مركز دايره صفر و هر چقدر . از مقطع از مركز دايره داردفاصله هر نقطه 

  .دايره حركت كنيم ، به صورت خطي اضافه ميشود و مقدار ماكسيمم آن در محيط دايره رخ ميدهد

و ) يرجدارنازكغ(در ادامه روابط محاسبه تنش پيچشي در مقطع دايره اي در سه حالت دايره توپر، دايره توخالي 

برابر مجموع ( ممان اينرسي قطبي مقطع Jدر اين روابط . ذكر شده است) به صورت جدارنازك(دايره توخالي 

 فاصله هر نقطه دلخواه از مقطع تا r لنگر پيچشي وارد بر مقطع و y ( ،T و xممان اينرسي مقطع حول دو محور 

  .مركز دايره ميباشد
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 بر حسب راديان از رابطه زير قابل T تحت پيچش Lك ميله با مقطع دايره به طول ميزان دوران ايجاد شده در ي

  :محاسبه است

)1(2

.
.

ν

φ

+
=

=

EG

GJ
LT

  

  . مدول الاستيسيه برشي استGدر رابطه بالا 

  :كرنش برشي در مقطع نيز در اثر لنگر پيچشي با استفاده از رابطه زير محاسبه ميشود

L
φργ .

=  

ر ماكسيمم كرنش برشي در جداره مقطع ميباشد كه از رابطه زير با جايگزيني شعاع دايره در رابطه بالا به مقدا

  :دست مي آيد
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L
r φγ .

max =  

  .كرنش برشي در مركز دايره صفر است

 تن متر در انتهاي خود 1 تحت اثر لنگر پيچشي 0.5m و به طول 2cmيك ميله به قطر : مثال

  .طلوب است محاسبه تنش برشي ماكسيمم و كرنش برشي ماكسيمم و دوران ميلهم. ميباشد

cmmL

cmr
cmkgcmkgmtT

cm

J

r

505.0

57.1
2
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2

10*1)100(*)1000(*11
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4
44
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==

===

−==−=

=

ππ  

  . از مركز دايره رخ ميدهدrتنش و كرنش ماكسيمم در نقاط بيروني مقطع به فاصله 

00796
50

98.3*1.

98.3
10*8*57.1
50*10*1

.

.

/6369
57.1
10*1.

max

5

5

2
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max
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L
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GJ
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cmkg
J
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φ

τ

  

  .كرنش داراي واحد نميباشد
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  :كمانش در ستونها

ري فشاري باشد، ستون تمايل دارد كه از زير بار فشاري به سمت جانبي حركت وقتي يك ستون تحت بار محو

ازدياد بار محوري فشاري ستون ديگر توانايي حفظ شكل اوليه خود را ندارد و به سمت جانبي تغيير با . نمايد

  .شكل ميدهد و حالتي كماني به خود ميگيرد، كه به اين پديده كمانش ميگويند

  
  :ستونها از رابطه زير محاسبه ميشودبار محوري كمانش 

2

2

).(
..

LK
IE

cr
π

=P  

  . به اين رابطه ، رابطه اويلر گفته ميشود

يعني مقدار طولي از ستون ( طول مهار نشده ستون L ممان دوم اينرسي مقطع، I مدول الاستيسيته، Eدر اين رابطه 

  . ضريب طول ستون استKو ) تون متصل نيستبه س.... كه آزاد است و در آن تكيه گاه ، تير يا بادبند و 

از نظر شرايط (براي برخي حالات متداول .  بستگي به شرايط انتهايي ستون از لحاظ تكيه گاهها داردKضريب 

  :اين ضريب به شرح زير است) تكيه گاهي
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 از بين .احتمال كمانش ستون بيشتر ميشود و بار محوري كمانش كم ميشود Kبا اضافه شدن مقدار ضريب 

حالات فوق حالت دو سرگيردار بهترين و حالت يكسرگيردار يكسرآزاد بدترين حالت از لحاظ احتمال كمانش 

   .است

نيز احتمال كمانش زياد شده و بار محوري بحراني كمانش كاسته ) L(با اضافه شدن ميزان طول آزاد ستون 

س  و با مدول الاستيسيته و ممان دوم اينرسي مقطع  نسبت عكL و K بار بحراني كمانش ستون با توان دوم .ميشود

  .نسبت مستقيم دارد

  .مقاطع چاق كه ممان اينرسي بيشتري دارند، بار بحراني كمانش آنها نيز بيشتر و احتمال كمانش آنها كمتر است

و حالت  مقطع ستون محاسبه گردد و مقدار مينيمم اين دY و Xبار بحراني كمانش بايد حول هر دو محور اصلي 

  .به عنوان بار بحراني كمانش در نظر گرفته شود

),(

).(
..
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2

2

2

2

crycrxcr
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xx

x
crx

PPMINP
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IEP
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=
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π

π

P  

اگر طول ستون دو برابر شود و شرايط انتهايي آن از مفصلي به گيردار تغيير كند، بار :  مثال

  بحراني كمانش ستون چند برابر ميشود؟
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  : حالت اول
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  :حالت دوم

1
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   چقدر است؟ABدر شكل زير بار بحراني ميله : مثال

  
،  صلب استBC مشخص نيست، ولي چون ميله  به طور واضحB حالت مفصلي دارد؛ اما تكيه گاه Aتكيه گاه 

 را ميتوان همانند Bبه همين جهت انتهاي . را هم ميگيردBدر آن تغيير شكلي ايجاد نميشود و جلوي دوران نقطه 

البته معمولاً .  خواهد بود0.65 عدد ABبر اين اساس ضريب طول ستون . يك تكيه گاه گيردار در نظر گرفت

  . در نظر گرفته ميشود0.7در جهت اطمينان اين ضريب در اين حالت عدد 
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2

2

)7.0(
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IEP
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) رمفصلدو س(بار بحراني كمانش ستون شكل زير چقدر است؟ ستون به صورت دوسرلولا : مثال

  )E=2*106kg/cm2 (.ميباشد

  
براي محاسبه بار بحراني . ستون دو سرمفصل است، ضريب طول ستون برابر يك خواهد بودبا توجه به اينكه 

البته . Y انجام داد و يكبار براي كمانش حول محور Xكمانش بايد يك بار اين بار را براي كمانش حول محور 

 كمتر از ممان دوم اينرسي حول محور X مقدار ممان دوم اينرسي حول محور با توجه به شكل و ابعاد مقطع چون

Y بار بحراني كمانش حول و غير از اين شرايط ديگر ستون براي كمانش حول اين دو محور يكسان است،  است

  . محاسبه ميكنيمXپس اين بار را براي كمانش حول محور .  كمتر و بحرانيتر خواهد بودXمحور 

kg
Lk

IE
P

hbI

K

xx

x
crx

x
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ظرفيت باربري آن چه يك ستون كوتاه با مقطع دايره اي سه برابر شود، اگر شعاع : مثال

  تغييري ميكند؟
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يعني مساله كمانش براي ستون مطرح نيست و در اين حالت باربري  كه ستون كوتاه است، ميشود اشاره وقتي*

  ) ستونهاي با طول قابل توجه داراي اهميت استمساله كمانش در(. ستون تنها بستگي به سطح مقطع ستون دارد

 برابر 9  برابر شده است، پس مساحت ستون كه نسبت مستقيم با توان دوم شعاع دارد3چون شعاع مقطع ستون 

  . برابر ميشود9 برابر ميشود، باربري ستون هم كه با سطح مقطع آن نسبت مستقيم دارد، 9وقتي سطح مقطع . ميشود

  

  راني كمانش ستون زير چقدر است؟نيروي بح: مثال

  
تكيه گاه پايين گيردار است اما تكيه گاه بالا به طور واضح مشخص نيست كه مفصلي است يا گيردار، اما چون 

 و در نتيجه اين تكيه گاه  اين دو چرخ اجازه دوران به انتهاي ستون را نمي دهد،در هر طرف دو چرخ وجود دارد

  0.5 را برابر Kكند و در نتيجه ستون را مي توان دو سر گيردار فرض كرد و ضريب نيز حالت گيردار پيدا مي 

  .در نظر گرفت، اگر در هر سمت يك چرخ قرار داشت مي توانستيم تكيه گاه را مفصلي در نظر بگيريم

p4 =L 

5.0= K 
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راني كمانش محسوب  به عنوان بار بحمينيمم در نظر گرفته شود و مقدار y و xكمانش بايد حول هر دو محور 

يعني حول محوري كه .  حول محور ضعيف مقطع رخ مي دهدمينيممدر شرايط مساوي هميشه مقدار . شود

  .سي آن كمتر استرگشتاور دوم اين

PPII crxcryxy <⇒<  
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  :شيب و خيز در تيرها

اصله آن نقطه پس از تغيير شكل با حالت اوليه خود مقداري است كه به آن خيز آن نقطه در هر نقطه از تير ف:خيز

  .گفته مي شود

 منحني تغيير شكل يافته تير يك خط مماس رسم شود، زاويه آن خط مماس با  در هر نقطه از تير اگر بر: شيب

  .وضعيت اوليه تير شيب آن نقطه از تير ناميده مي شود

  

  

  

c
c
=δ   طه خيز تير در نق

ccشيب تير در نقطه  =θ )(

( )
( )

  

ميزان خيز و شيب در تير به صورت يك معادله در مي آيد كه اين معادلات با استفاده از انتگرالهاي زير قابل 

  .محاسبه مي باشد

∫= dx
EI

xM
xθ

( )
( )

  

( )∫ ∫ ∫== dxdx
EI

xM
xx θδ  

انتگرال شيب است و بالعكس آن شيب مشتق خيز است و همچنين مي توان گفت كه با توجه به اين روابط خيز 

وقتي لنگر مثبت است چون لنگر . مشتق دوم خيز و مشتق اول شيب مقداري است متناسب با مقدار لنگر در تير

 .است معادله شيب نزولي وقتي لنگر منفي است بالعكس. مشتق شيب است پس معادله شيب حالت صعودي دارد

با توجه به آن كه لنگر مشتق دوم خيز است وقتي مقدار لنگر مثبت است، جهت تقعر منحني خيز رو به بالا و وقتي 

وقتي كه لنگر صفر است يعني مشتق شيب . مقدار لنگر منفي است جهت تقعر منحني خيز رو به پايين مي باشد
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 اين حالت مشتق دوم خيز صفر است، يعني در مي باشد، مينيمم يا ماكسيمم ،پس در آن نقطه شيب. صفر است

  .اين نقطه براي منحني خيز نقطه عطف است

  

  

ايي كه شيب صفر است يعني مشتق خيز صفر است پس در جدر 

  . استمينيمم يا ماكسيممنتيجه خيز 

  :مقدار شيب و خيز براي برخي تيرها با بارگذاري هاي خاص

EI
PL

Max 3

3

=δ  

EI
PL

Max 2

2

=θ  

  ↑. در انتهاي تير رخ مي دهد ماكسيممشيب و خيز 

EI
WL

Max 8

4

=δ  

EI
WL

Max 6

3

=θ  

در انتهاي تير  ماكسيممشيب و خيز 

  ↑. رخ مي دهد

EI
LM

Max 2
. 2

=δ  

EI
ML

Max
=θ  

  .  در انتهاي تير رخ مي دهدماكسيممشيب و خيز 

  . در انتهاي تير اتفاق مي افتدماكسيممتيرهاي يكسر گيردار شيب و خيز معمولاً در : نكته
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EI
PL

Max 48

3

=δ  )در وسط تير (

EI
PL

Max 16

2

=θ

0=

  در دو انتها 

  θدر وسط تير 

  

  

LIE
bLbp

Max ..39
).(. 2

3
2 2−

=δ

( )

  

LIE
bLpb

A ..6

22 −
=θ

( )

  

LIE
alPa

B ..6

22 −
=θ  

aX M 〈〈
2
L  

         مركز 
Max كمانش  

  

EI
LW

Max 384
.5 4

=δ   در وسط تير 

EI
WL

Max 24

3

=θ

0=

در دو انتها  

  θدر وسط تير 

  ن چقدر است؟آ در انتهاي P و بار متمركز L يك تير طره اي به طول ماكسيممخيز : مثال

:  جواب
EI

PL
Max 3

3

=δ  
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  است؟.........  همواره در محل ماكسيممدر يك تير با تكيه گاه هاي ساده مقدار خيز : مثال

  ماكسيممممان ) 4        ماكسيممشيب ) 3شيب صفر         ) 2       ماكسيممبرش ) 1

حيح گزينه دو ص. در تيرهاي با تكيه گاه ساده محلي كه شيب صفر شود ، مقدار خيز ماكسيمم ميشود: جواب

  است

   كدام است؟ماكسيممبراي تير شكل زير موقعيت خيز : مثال

2
L

2
L                          2 ( بين صفر تاx  1 ( بينx تا 

2
L تا L                          4 (بين ) 3 زير بار متمركز

اگر محل بار متمركز در نيمه دوم تير بود محل خيز ماكسيمم در نيمه دوم تير . يح استگزينه يك صح: جواب

  .بين وسط تير تا محل اثر بار قرار ميگرفت

  3 درست است هم 2 هم در يك تير طره اي رابطه شيب و خيز چگونه است؟: مثال

  .زاد تير است در انتهاي آماكسيممخيز ) 2.         در محل شيب صفر استماكسيممخيز ) 1

  . در محل تكيه گاه استماكسيممشيب ) 4.         استماكسيمم  در محل شيبماكسيممخيز ) 3

 ميتوانند 3 و 2 بر اين اساس هر دو گزينه . آزاد به وقوع مي پيوندد تير در انتهايماكسيممشيب و خيز :جواب

  .درست باشند

   تير زير چقدر است؟ماكسيممخيز : مثال

 )انتهاي تير(
EI

WL
Max 8

4

=δ  

  كدام مورد موجب كاهش تغيير مكان در يك تير با بارگذاري دلخواه مي شود؟: مثال

   I و Eافزايش ) I          4و كاهش Eافزايش )  E       3 و كاهش Iافزايش ) I         2 و Eكاهش ) 1
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  كسر در مخرجابط محاسبه خيز و شيبدر روبراي آن كه خيز و شيب كم شوند فاكتورهايي كه معمولاً: جواب

  )4گزينه ( بايد زياد شوند و فاكتورهايي كه در صورت قرار مي گيرند بايد كم شوند I و Eقرار مي گيرند نظير 

 چقدر W=EI در تيري مطابق شكل با ماكسيممشيب : مثال

  است؟

242424

333 L
EI

EIL
EI

WL
Max

===θ)   در دو انتهاي تير(  

   برابر شود، خيز آن چند برابر مي شود؟3 شكل زير اگر طول دهانه تير براي تيري مطابق: مثال

EI
PL
3

3

=  

→⇒==⇒ برابر مي شود27 
EI
PL

EI
LPL

3
27

3
)3(3

33

L  

 مقدار شيب در تكيه گاه L2 ه ي در تير مطابق شكل زير با بار گسترده  يكنواخت و دهان: مثال

Aچقدر است؟   

EI
WL

A 24

3

=θ  

( )
⇒

×
==⇒→

EI
LW

EI
LWL A 24

8
24

22
33

θL  

EI
WL

A 3

3

=θ
42000cmI =

  

   است؟ ميليمتر چندماكسيمم خيز ، باشددر تير نشان داده شده اگر : مثال

  

                       kg,cm: واحد

mmcm
EI

PL
Max

3.883.0
200010248

20020000
48 6

33

==
×××

×
==δ  
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  است؟ cm تير طره اي شكل زير چند ماكسيممخيز : مثال

2
6102 cm

kg×=

4310 cm=

E  

I  

                    kg,cm: واحد
EI

WL
Max 8

4

=δ  

cm
kg

cm
kg

m
ton 2010

102 2

3
=×=2  

cm
EI

WL
Max

2
101028

20020
8 36

44

=
×××

×
==δ  

   تير با بارگذاري نشان داده شده چقدر است؟ماكسيممشيب : مثال

EI
WL

Max 6

3

=θ  

  

   چند برابر مي شود؟c برابر شود خيز نقطه 2 طول دهانه تير اگر در شكل نشان داده شده: مثال

  

  

  

پس اگر طول تير دو برابر شود، . مطابق رابطه زير مقدار خيز در تير فوق با توان سوم طول تير رابطه مستقيم دارد

   برابر خواهد شد8مقدار خيز تير 

EI
PL

Max 48

3

=δ  

  ر است؟ چقدBدر تير شكل زير خيز نقطه : مثال

                                       ton و m:  واحد
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EI  21000 mton −=

mmm
EI

PL
Max 1001.0

10003
13

3

33

==
×
×

==δ  

   آن چند برابر ميشود؟Max برابر شود خيز 2 نصف و طول تير Wدر تير شكل زير اگر بار : مثال

  

  

EI
WL

xMa 8

4

1
=δ  

( )
δδ 1

4
4

2 8
8

8
8

2
2

MaxMax EI
wL

EI

Lw

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

×
=  

با نصف شدن بار . ميتوان گفت كه مقدار خيز با مقدار با ر و توان چهارم طول رابطه مستقيم داردبه روش ديگر 

 ميشود و بر اين اساس 8 برابر ميشود كه حاصلضرب آن دو برابر عدد 16خيز نصف و با دو برابر شدن طول خيز 

  .  برابر ميگردد8خيز 

تير با لنگر متمركز ساعتگرد در  (باشد؟كدام شكل منحني تغيير شكل تير شكل روبرو مي : مثال

  )وسط آن

  

  

  

  

با توجه .  تمايل دارد كه سمت راست تير را به سمت پايين و سمت چپ خود را به سمت بالا دوران دهدMلنگر 

كه   در تكه سمت چپ تير كه لنگر منفي است؛ خم منحني رو به پايين و در ت)                   (به دياگرام لنگر نيز
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در وسط تير كه لنگر تغيير علامت . سمت راست كه لنگر مثبت است خم منحني تغيير شكل بايد رو به بالا باشد

  ).نقطه اي كه جهت خم منحني عوض مي شود(مي دهد نقطه عطف منحني رخ مي دهد 

  ود؟ چقدر باشد تا جابجايي در انتهاي هر دو تير با هم برابر شxدر تيرهاي روبرو و طول : مثال

( ) 38
3

8 33

3

4

xL

EI
xWL

EI
WL

B

B
=⇒

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=

=

δ

δ
  

33

8
3 Lx =⇒  

LL ×=×=
2
3

8
3 3

3x  
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  تيرهاي نامعين

 اگر در يك تير تعداد معادلات جهت محاسبه واكمشهاي تكيه گاهي كمنر از تعداد مجهولات باشد آن تير 

  . مي شودتفاضل تعداد مجهولات و تعداد معادلات درجه نامعيني تير ناميده. نامعين است

  مجهول= 4 واكنش يا مجهول                     6                          3>6نامعين 
  معادله= 3        3 >4→ معادله         نامعين 3            6-3=3 درجه نامعين 3

  4-3=1يك درجه نامعين                                                                     

 هر مفصل داخلي اگر فرض شود كه دو قطعه از تير را به هم ،در تيرهايي كه مفصل داخلي وجود داشته باشد

 اگر مفصل بيش از دو نقطه را به هم متصل كند تعداد . يك معادله به معادلات اضافه مي كند،متصل مي كند

  . منهاي يك مي باشد شدهمعادلات اضافه شده برابر تعداد قطعات متصل

  

  
  

 نامعين →  6-5=1يك درجه نامعين 

  . است5>6 →

   مجهول 6          3+1+1=5تعداد معادلات 
   معادله تعادل 3                                                

   B  معادله به خاطر مفصل1  
  Cمعادله به خاطر مفصل 1                                              
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   تا مجهول9                    

  دلا تا معادله تع3                                 

 B مفصل 3-1=2    معادله 3+2+1=6تعداد معادلات 

  1-تعداد عضوهاي متصل                                   

 c مفصل 2-1=1 معادله                                         

  9>6→    نامعين        →    9-6=3است  درجه نامعين 3

اگر سازه به وسيله ميله يا فنر و اتصالات مفصلي در هر دو سمت ميله و فنر به تكيه گاه متصل شده باشد به جاي * 

  .هر كدام از ميله ها و فنرها مي توانيم يك مجهول جايگزين كنيم

  درجه نامعيني سازه مقابل چقدر است؟: مثال

  . حساب نمي شوند در معادلات چون از زير ميله رد شدندB و Dمفصل هاي 

  

  

  

 DGفنر 

  واكنشها يا مجهولات= 1+1+7= 9

   DF ميله          

   معادله تعادل3            9〈3 نامعين →       9-3=6 درجه نامعين است     6

 نيز چون در هر دو انتهاي خود با مفصل به سازه BF ميله.  يك مجهول قرار ميدهيمDGدر اينجا به جاي فنر 

  .متصل شده است، قابل حذف و جايگزيني با يك واكنش مجهول است
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  . مجهول به مجهولات اضافه مي شود3گر در سازه يك كادر بسته وجود داشته باشد به ازاي هر كادر بسته ا
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  :ر تيرهاي نامعين دوسرگيرداربرخي از لنگرهاي تكيه گاهي د
  

  
مقادير ارايه شده در بالا براي لنگرهاي تكيه گاهي، قدر مطلق آنها است و جهتهاي صحيح لنگرها هماني : نكته

  .است كه در اشكال ترسيم شده است
   در كداميك از شكلهاي نشان داده شده بيشتر است؟Aلنگر تكيه گاه : مثال

  
: حالت اول

12
. 2Lw

A =M  

: حالت دوم
8
.

8
..

8

2LWLLWPL
A ===M  

: حالت سوم
27
.4)

3
2.(

3
... 2

2

2

2

2 Lw
L

LLLw

L
bPa

A ===M  
  .وم بيشتر از بقيه استساز بين اين سه حالت ، لنگر تكيه گاهي مربوط به حالت 
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  : هسته مركزي در مقاطع دايره اي
ع تنش در دايره تقريباً در يك مقطع دايره اي تحت تنش محوري اگر بار محوري در مركز دايره وارد شود توزي

اما اگر بار محوري به جاي مركز دايره در نقطه اي دورتر از مركز دايره وارد شود، به علت . يكنواخت خواهد بود
در اين حالت در سمتي كه بار . خروج از مركزيتي كه ايجاد ميشود ، ديگر توزيع تنش يكنواخت نخواهد بود

اگر فاصله بار نسبت به مركز دايره افزايش يابد؛ . قابل آن تنش كمتر استتنش بيشتر از و در سمت مقرار دارد ، 
ممكن است جهت تنشها در مقطع در نقاط مختلف مخالف هم به دست آيد؛ به گونه اي كه مثلاً اگر بار محوري 

  . كه بار قرار دارد ، تنشهاي فشاري و در سمت مقابل آن تنش كششي ايجاد شودفشاري باشد، در سمتي 
سته مركزي دايره مكان هندسي نقاطي است كه اگر بار محوري در آن نقاط اثر كند، تنش در تمام ه

يا همه . ( دو جهت متفاوت نخواهد بودنقاط مقطع هر چند ممكن است از لحاظ بزرگي متفاوت باشد، اما در
شعاعي برابر با يك چهارم اين مكان هندسي يك دايره هم مركز با دايره اصلي به ). فشاري هستند ويا همه كششي
  .شعاع دايره اصلي خواهد بود

  
   سانتيمتر چقدر است؟80شعاع هسته مركزي يك دايره به قطر : مثال

شعاع هسته مركزي يك چهارم شعاع دايره اصلي و .  سانتيمتر خواهد بود40 يعني برابر با 80شعاع دايره نصف 
  . سانتيمتر ميشود10برابر 
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  :به ممان اينرسي مقاطع نكاتي در زمينه محاس

  

  
 مقدار حاصلضرب مقطع Y يا X  در مورد مقاطع داراي حداقل يك محور تقارن به موازات محورهاي :نكته

)Ixy (برابر صفر خواهد بود) . مقاطعي نظير دايره، مربع، مستطيل، مثلث متساوي الساقين ، نيم دايره، مقطعI شكل 
  ...)و 

اينرسي حول يك محور غيرگذرنده از مركز سطح شكل مورد نظر باشد، از قضيه كه محاسبه ممان وقتي : نكته
براي اين منظور به موازات محور مورد نظر يك محور از مركز سطح شكل . محورهاي موازي كمك ميگيريم

حال ممان اينرسي نسبت به محور اول از . عبور ميدهيم و ممان اينرسي مقطع حول اين محور را محاسبه ميكنيم
  :رابطه زير محاسبه خواهد شد
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براي اين كار ميتوانيم از روابط زير . در برخي مواقع نيز محاسبه ممان اينرسي حول محورهاي مايل مورد نظر است

  :كمك بگيريم

  
  

براي مقطع مستطيلي شكل زير مطلوبست محاسبه ممان اينرسي حول محور مايل منطبق : مثال
  .بر قطر مستطيل

  
  . كه چون مقطع متقارن پس مقدار حاصلضرب سطح  براي آن صفر استبايد توجه كرد
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  :مسايل تكميلي
در شكل زير مطلوبست محاسبه تغيير مكان فنر بر حسب سانتيمتر در صورتي كه سختي فنر : مثال

3ton/cmميله  . باشدABCصلب است .  
  

  
  . ميشود صلب است، شكل كلي آن تغيير نميكند و تنها دچار دورانABCچون ميله 

  . به سمت پايين حركت ميكند و فنر فشرده ميشودBو به تبع آن نقطه  A تن رو به پايين است نقطه 4چون نيروي 
نيروي وارد از طرف ميله به فنر رو به پايين و . (عكس العمل فنر به ميله با توجه به فشرده شدن فنر رو به بالا است

  .) استعكس العمل آن از طرف فنر عكس آن رو به بالا

  
 بر روي يك باشد، 3 و ضريب اطمينان برابر  6kg/cm2در صورتي كه تنش نهايي  خاك : مثال

   حداكثر چند تن بار محوري ميتوان قرار داد؟3m*2پي به ابعاد 
  ابتدا با تقسيم تنش نهايي خاك به ضريب اطمينان مقدار تنش مجاز خاك را به دست مي آوريم

2/2
3
6 cmkg

Fs

u
All ===

σ
σ  

تنش زير پي با تقسيم بار محوري بر سطح مقطع پي به دست . مقدار تنش زير پي بايد كمتر از مقدار بالا باشد
  . آيد  مي

tonkgPP
A
P

All 12012000023002002
300200

==××≤⇒=≤
×

== σσ  
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 سانتيمتر تحت 40 و ارتفاع 60ماكسيمم تنش فشاري در يك مقطع مثلثي به ضلع قاعده : مثال
  سانتيمتر مربع است؟ تن متر چند كيلوگرم بر 6 ساعتگرد لنگر خمشي

  
لنگر مثبت در تيرها به صورت ساعتگرد بوده و قسمت بالاي تيرها را تحت فشار و قسمت پايين آنها را تحت 

  . پس ماكسيمم تنش فشاري در قسمت بالاي مقطع رخ ميدهد.كشش قرار ميدهد
 تنش محوري با توجه به شكل در تير با تكيه گاه ساده و بارگذاري يكنواخت ، ماكسيمم: مثال

  ناشي از لنگر خمشي در كداميك از موقعيتها رخ ميدهد؟
  در تكيه گاهها و در الياف مياني تير -1
 در وسط دهانه تير و بر روي الياف مياني تير -2
 در تكيه گاهها و در الياف بالايي و پاييني تير -3
  و پاييني تيردر وسط دهانه تير و بر روي الياف بالايي -4

 
غير از آن تحت اثر يك لنگر ثابت به يك مقطع مقدار تنش در . نگر ماكسيمم در وسط دهانه تير رخ ميدهدل

بر اين اساس . تارهاي بالايي و پاييني تير و در دورترين نقاط به تار خنثي بيشتر از بقيه نقاط مقطع تير است
  . صحيح است4گزينه .  رخ ميدهدماكسيمم تير در وسط دهانه و در تارهاي انتهايي بالا و پايين آن

در مثال قبلي تنش برشي ماكسيمم در كجا رخ ميدهد؟ مقطع تير را مستطيلي فرض : مثال
  .نماييد
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جدا از آن براي يك مقطع مستطيلي تحت . برش ماكسيمم بر اساس نمودار برش در تكيه گاهها رخ ميدهد
ماكسييم و در قسمت بالا و ) محور خنثي(ي يك نيروي برشي ثابت مقدار تنش برشي در محل تارهاي ميان

  .پس در تكيه گاهها و تارهاي مياني مقطع تنش برشي ماكسيمم است. پايين مقطع تنش برشي صفر است
در صورتي كه درجه حرارت . خرپاي نشان داده شده از سه عضو تشكيل شده است: مثال
   ميله ها صحيح است؟افزايش يابد، كدام عبارت در مورد تنش T∆ به اندازه ABعضو 

  
 ، اين ميله آزادانه تغيير شكل ميدهد و در آن تنشي AB غلطكي است، در اثر تغيير دما در Bچون تكيه گاه 
 نيز آزاد است، اين مفصل نيز آزادانه ميتواند حركت كند و در  Cبا توجه به اينكه مفصل . ايجاد نميشود

پس تنش در هر .  آزادانه حركت كرده و تغيير شكل ميدهندنتيجه اين دو عضو هم بدون ايجاد تنش در آنها
  .سه ميله صفر است و گزينه يك صحيح است

  
 متر تحت تاثير تغييرات درجه حرارت افزايش طول برابر 10سيمي فولادي به طول : مثال
ميزان باشد، در صورتي كه ضريب انبساط حرارتي آن .  سانتيتر پيدا ميكند1.2

  تغييرات دما چند درجه سانتيگراد است؟
61012 −×=α

  
  

، تنش در عضو يك چند كيلوگرم بر سانتيمتر مربع  باشدE2=2E1در شكل زير اگر : مثال
  است؟
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  :با تقسيم نيروي به دست آمده به مساحت عضو يك تنش در اين عضو به دست مي آيد

  
 A و سطح مقطع Pراي بار محوري تنش برشي ماكسيمم در ميله شكل رو به رو كه دا: مثال

  ميباشد، چقدر است؟
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وقتي كه يك ميله تنها تحت اثر بار محوري خالص باشد و به آن نيروي برشي وارد نشود، ماكسيمم تنش برشي 
  . درجه با راستاي طولي ميله رخ ميدهد45در صفحه اي مايل با زاويه 

  
 را به دو مولفه بر P درجه تعريف كرده و نيروي 45ه  به صورت متعامد و تحت زاوي’Y و ’Xدو محور مايل 

  .روي اين دو محور تجزيه ميكنيم

  
مولفه ديگر هم ايجاد تنش محوري بر .  بر روي صفحه مايل ايجاد تنش برشي ميكند’Pyاز اين دو مولفه نيروي 
  .روي اين صفحه ميكند

اما .  برشي ماكسيمم مورد نظر به دست مي آيدبا تقسيم اين نيرو به سطح مقطع ميله در صفحه مايل مقدار تنش
  .بايد توجه كرد كه سطح مقطع ميله در صفحه مايل با حالت عادي آن متفاوت و بيشتر است

  
بايد توجه كرد كه رابطه 

tI
QV
.
.

=τ  ميباشد و در ) منشوري(تنها براي محاسبه تنش برشي در تيرها با مقطع ثابت
  .د نداردبقيه موارد كاربر

 مقدار . است0.5جسمي تحت تاثير تنشهاي مختلف قرار دارد و ضريب پواسون آن برابر : مثال
  تغيير حجم آن چقدر است؟
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 است، يك جسم تراكم ناپذير است و مقدار تغيير حجم آن تحت هرگونه 0.5جسمي كه داراي ضريب پواسون 
  .بارگذاري و تنشي برابر صفر است

   بار محوري كششي كدام است؟قاون هوك در: مثال

  
  .گزينه يك صحيح است

  
yε( ،yكرنش امتداد . است  كدام است؟) و xσالمان رو به رو تحت تنش : مثال zσ

  
( )[ ] ( )[ ]

( )ZYz

ZYZYXz

E

EE

σσνε

σσνσσνσε

+
−

=

+−=+−= 011

  

   صحيح است4گزينه 
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