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 تِ ًام غؽا

  Mechanic Of Materialsهقاٍهت هصالح(الف

تفـوی ٍ تؼییي هماٍهت،ِلثیت ٍپایؽاـی  هَضَػی اق ػلن هىاًیه وِ تا اوتفاؼُ اق ـٌٍْای تطلیل تِ

 .هی پفؼاقؼاػضای تاـتفی

 !هرٍری بر تعاریف اٍلیِ(ب

ٍخْت  ًیفٍ تا ًمغِ اثف،همؽاـ،ـاوتا .ػاهلی وِ تاػث تغییف ؼـ ضفوت ٌٍىل خىن هی ٌَؼ    Forceًیفٍ

 .اوت(N)ٍاضؽ ًیفٍ ًیَتي.هٍػُ ٌؽُ ٍآًفا تا یه تفؼاـ ًٍاى هی ؼٌّؽ

یه ًمغِ،ؼـٍالغ ؼٍ خىن ؼـ. ٍ ػىه الؼول ًیك پیً هی آیؽ ػولتطث  ثت هی وٌین،ًیفٍ ِطّفگاُ اق

.هتماتلا تِ یىؽیگفًیفٍ ٍاـؼ هیىٌٌؽ

تٌاتفایي،) .خىن ٍاـؼهیٍَؼ ؾـات خفمًیفٍیی وِ اقعفیك خاؾتِ قهیي تِ : weightًیفٍی ٍقى-

 !(غَاّؽ تَؼًاؼـوت  هی ٌَؼ، ایي تَّـوِ ًیفٍی ٍقى تٌْا تفهفوك ثمل خىن ٍاـؼ

اها ٍلتی ایي .هاخىن ِلة ًؽاـین،قیفا ؼـاثف ًیفٍ تغییف ٌىل ایداؼ هیٍَؼ     Bigid Bodyخىن ِلة

تغییف ٌىلْا تىیاـ وَزه تاٌٌؽٍاثف هطىَوی ؼـ ٌفایظ تؼاؼل یا ضفوت ًؽاٌتِ تاٌٌؽ،خىن ـا ِلة 

 .هی ًاهین

.ِفف تاٌؽ،ؼـضالت تؼاؼل اوت خىنٍلتی تفآیٌؽتوام ًیفٍّای ٍاـؼ تف      Equilibriumتؼاؼل

نیزوهای داخلی

ؼـ اثف ًیفٍّای غاـخی،ؼـ ؼاغل خىن .ًیفٍّای غاـخی ؼـ ضال تؼاؼل اوتاتیىی هی تاٌٌؽهدوَػِ 

تْن ًوی لفاـ ؼاـًؽ، وِ تا فاِلِ هؼیي اق یىؽیگفاها ؾـات خىن  .ًیفٍّا یا هواى ّایی ایداؼ هی ٌَؼ

ایي ًیفٍّا ّواى .ـیكًؽٍ ّف ؾـُ تا ؾـُ هداٍـ غَؼ ؼـتؼاهل تَؼُ ًٍیفٍّای خؽیؽی تِ آى ٍاـؼ هی وٌؽ

ًیفٍّای ؼاغلی اوت وِ 

تاػث تغییف ٌىل خىن 

(1ٌىل . )هیًٍَؽ
ذرات سمت چپ به ذرات سمت -1شکل 

 راست خود نیرو وارد می کنند
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تفي لىوتی اق یه خىن وِ تِ آى ًیفٍ 

 :ٍاـؼ هی ٌَؼ

 

 

ؼاؼُ  ًٍاى(N)ٍلتی ًیفٍّا ؼـ اهتؽاؼ هطَـ هیلِ تاٌٌؽ،اِغلاضا ًیفٍی هطَـی غَاًؽُ ٌؽُ ٍتا

ًیفٍی ته ته ؾـات ضالت ولی اهاؼـ. اوت وغص ٍّای تیي ؾـاتتفآیٌؽ ًیف Nًیفٍی .هیًٍَؽ

 !(خك ؼـتؼضی هَاـؼ غاَ.)ًیىت

ؼـ ػضَّای ؼًٍیفٍیی،فمظ ًیفٍّای هطَـی(N ) ًِیفٍّای ٍاـؼ تفؾـات هیلِ   تفآیٌؽؼاـین و

.اوت

 ػاهل .ٍغوً ّن ایداؼ هیٍَؼؼـ ػضَّای زٌؽ ًیفٍیی،ػلاٍُ تف وًٍ یا فٍاـ، تفي

...ًمغِ هؼیي تؽوت هی آیٌؽّوَاـُ ًىثت تِ یه گٍتاٍـ ًیفٍّا ّىتٌؽوِ غوٍْا،ایداؼ

 تیي ؾـات، یه هَخَؼ ًیفٍّای تْتف ؼـن تفای

  :وٌین هی تفـوی ـا 4ٌىل هغاتك واؼُ غفپای

وِ تایؽ اًدام ؼاؼ، ـون  اٍلیي واـیتا تَخِ تِ ٌىل 

ؼـتفـوی تؼاؼل ّا،تفای غفپا اوت وِ  ؼیاگفام آقاؼ

 :هیىٌینتؼییي ًیفٍّای ؼاغلی تِ ایي تفتیة ػول 

 اتتؽاهطؽٍؼُ ٍ هفق ویىتن هَـؼ تفـوی ـا هٍػُ هی وٌین.1

 لىوتْای اضافی ـا لغغ هی وٌین ٍویىتن ـا خؽا هی وٍین.4

 ػضَّا ٍهفّلْا  ـا اقّن خؽاوفؼُ ٍتفای ّفوؽام خؽاگاًِ ًوَؼاـ خىن آقاؼ ـون هی وٌین.3

 ًیفٍّای غاـخی  ٍاـؼُ ـا ؼـ ّواى ًمغِ ـون هی وٌین.2

...تفای تفـوی ویىتن هی ًَیىینهؼاؼلات تؼاؼل ـا .5

M

N

V
 =Vًیفٍی تفٌی

=Nًیفٍی  هطَـی

M=گٍتاٍـ غوٍی 

4ضکل 
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ِؼـ ػضَّای ؼًٍیفٍیی هاًٌؽ  !ًکتAB یؼٌی  ػضَ ٍاـؼ هی ًٌَؽ، ًیفٍّای لفیٌِ تف ؼٍ وف

ؼلیل آى ایي اوت وِ  (3ٌىل...)یىؽیگف هی تاٌٌؽ اها ؼـ غلاف خْت تفاتفًؽتا ّن 

!لىوتْای تفي قؼُ ٌؽُ تایؽ هتؼاؼل تاٌٌؽ

ؼـ ّف ػضَ  ًیفًٍیفٍّای غفپا ـا یافتِ ٍتا اوتفاؼُ اق هؼاؼلات تؼاؼل، هی تَاى ضال تا تَخِ تِ ایي ًىات،

 ...ؼآٍــا تفاضتی تؽوت 

 

 

 

 

 

 

 تنص وکزنص تعاریف

تاػث تَخَؼ آهؽى ًیفٍی هطَـی  Pًیفٍی  .ایي لىوت تٌْا ػاهل وًٍ یا فٍاـ ـا تفـوی هی وٌین ؼـ

N ِزَى ًیفٍی هطَـی  هیٍَؼوN  ِؼـتیي ؾـات خىن تغَـ یىىاى پػً ًٍؽُ اوت، په ؼـ ًمغ

ًیفٍی ٍاـؼُ تف ٍاضؽ وغص یا ٌؽت .ـا ؼـًظف هی گیفین     هؼیٌی ؼـ وغص همغغ، الواى وغص 

( ویگوا) ζؼـ آى همغغ هی ًاهٌؽ وِ تا ضفف تٌص تَقیغ ٌؽُ ؼـ یه وغص همغغ هؼیي ـا  فٍّایًی

 .ًٍاى ؼاؼُ هی ٌَؼ
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=  𝜎 هتَوظ تَقیغ ًیفٍ ؼـ ایي هىاضت=
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تاق هیلِ ای ـا ؼـ ًظف هی گیفین وِ ؼـ اثف 

ایي (.L∆)عَلً قیاؼ هی ٌَؼ  Pوًٍ تا ًیفٍی

تغییف عَل تاتؼی اق ػَاهلی زَى خٌه هیلِ ، 

، عَل هیلِ ٍضتی هىاضت وغص همغغ Pًیفٍی

 ...آى اوت

 

  

  
   

 

 
  هیلِ خٌه               هیلِ خٌه 

  

  
 

 ”وفًً یا ّواى تغییف عَل ًىثی ػثاـت اوت اق ًىثت هیكاى تغییف عَل تِ عَل اٍلیِ”

زَى تٌْا ؼاًىتي ـفتاـتفغی هَاؼ ؼـ اثف اػوال ًیفٍ هْن اوت،تاثیف ػاهل خٌه ،ؼـ آقهایٍگاُ فمظ تفای 

.وٌینـا ؼـ اثف وًٍ یا فٍاـ تفـوی هی  فَلاؼ ؼـ ایٌدا ها ـفتاـ.هّالص اًؽوی تفـوی  هی ٌَؼ

 

 کزنص_نمودار تنص

ؼـ ٍالغ ایي .تا اػوال ًیفٍ ٍهٍاّؽُ ٍ اًؽاقُ گیفی تغییف عَل هیلِ، هیتَاى تًٌ ٍ وفًً ـا تؽوت آٍـؼ

ػولیات ؼـ آقهایٍگاُ تا ؼـ ؼوت ؼاٌتي اعلاػاتی هاًٌؽ خؽٍل قیفتفـٍی یه خىن اًدام هی ٌَؼ تا 

وپه ًَتت تِ . ُ ٌَینٌّگام تطلیل ٍعفاضی واقُ ّا،اق تغییف ٌىلْای ضاِل اق تاـّای ٍاـؼتف واقُ آگا

ζـون ًوَؼاـ   ε  ایي ًوَؼاـ وِ ًوایاًگف غاِیت هىاًیىی خىن اوت،ٍ ـفتاـ هاؼُ ـاتطت اثف .هیفوؽ

هیكاى ًیفٍی ٍاـؼُ ـا تا  .لىوتْای هػتلفی اوت وِ ؼـ اؼاهِ تفـوی غَاّؽ ٌؽ تاـ ًٍاى هیؽّؽ،ٌاهل

تاتؼی اق ّن تَؼُ ٍتا یىؽیگف  εٍζ...وٌینٍاضؽ ویلَگفم هٍػُ وفؼُ ٍ تًٌ ٍوفًً ـا یاؼؼاٌت هی 

    .ـاتغِ هىتمین ؼاـًؽ

0 0 0 0 
   200 

   500 

...   1000 

A 

L   

P P P   

7ضکل 

   

   

   

  
  

 
          𝜎  

 

 
 



9 Iran University Of Science & Technology 

O-A (ًاضیِ غغی :)ًاضیِ اگف ؼـیي . عَل هیلِ تغَـ غغی تا تاـ افكایً هی یاتؽؼـ ایي لىوت

ًیفٍ ـا ون وٌین،تًٌ ٍ وفًً تِ یه ًىثت ون هی ًٌَؽ ٍ هیكاى وفًً هدؽؼا تِ ِفف هی 

(ـفتاـ الاوتیه. )ـوؽ

 

B (تًٌ تىلین𝜎
 

تا افكایً ًىثتا ون هی ـوؽهیلِ   𝜎په اق ایٌىِ تًٌ تِ ًمغِ تطفاًی (: 

یؼٌی هیكاى تاـ ٍاـؼُ تِ ضؽی قیاؼ (ـفتاـ پلاوتیه.)، تغییف ٌىل قیاؼی هی ؼّؽتاـ اػوال ٌؽُ

تا ثاتت هاًؽى ٌؽُ اوت وِ هیلِ اق ضالت ػاؼی غاـج ٌؽُ ٍ ـفتاـی پلاوتیىی ًٍاى هیؽّؽٍ 

(ًؽاٌتِ اینتاـ ـا اق ـٍی خىن تف.)اضافِ عَل ـا ٌاّؽ ّىتینهیكاى تًٌ 

 

B-C  (ًاضیِ غویفی  :)ثَـ اق ًمغِ  تىلین ًیفٍ ـا واًّ ؼّین ، تًٌ ٍ وفًً اگف تؼؽ اق ػ

تِ ِفف  εیؼٌی په اق تفؼاٌتي تاـ، . ون هی ًٌَؽ A-Bتغَـ غغی ٍؼـ اهتؽاؼ غغی هَاقی تا 

ؼـ هَـؼ فَلاؼ، ؼـ ایي ًاضیِ .ًویفوؽٍ همؽاـی اضافِ عَل تفای ّویٍِ ؼـ هیلِ تالی هی هاًؽ

 تمفیثا افمیپه ایي لىوت . تًٌ ثاتت هی هاًؽپه اق آغاق تىلین تا افكایً وفًً، همؽاـ 

.غَاّؽ تَؼ

A 

B 
C 

D 

ًاضیِ غغی

پلاوتیهًاضیِ 
ٌفٍع وػت ٌؽگی

وفًً

تًٌ

8ضکل 
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C (ٌفٍع وػت ٌؽگی هدؽؼ: ) تا اضافِ په اق ایي هفضلِ ٍتا ـویؽى تِ تًٌ هاوكیون هدؽؼا

عَل هیلِ افكایً هی یاتؽٍ ـاتغِ تًٌ ٍوفًً تاقّن ًوَؼاـ ـا تِ هٌطٌی تثؽیل هی  وفؼى ًیفٍ

.وٌٌؽ

D (تًٌ ًْایی𝜎  ) : ِتالاتفیي ًمغِ ؼـًوَؼاـاوت ٍتًٌ ؼـآى هتٌاظفتاهاوكیون تاـٍاـؼٌؽُ ت

ي ضالت وفًً اضافِ هی ٌَؼ،وِ ای واًّ تاـتا ـویؽى تِ ایي هفضلِ ضتی تا   .تاٌؽًوًَِ هی

 ...غیف ػاؼی تؽلیل تْن ـیػتي واغتاـ خىن اوت

E (تًٌ گىیػتگی : )ًوًَِ ؼـ ایي هفضلِ پاـُ یا تِ اِغلاش گىیػتِ هی ٌَؼ. 

اوت ًثایؽ تیٍتف ٌَؼ تا تٌا ففٍ  ζ  5666اق ضؽی وِ ضؽٍؼا   ζ  ٍεؼـ عفاضی ّای واغتواى،هیكاى    

.ًٍاى هی ؼٌّؽ   𝜎ًاهیؽُ هی ٌَؼ ٍآى ـا تا  ضفیة اعویٌاىایي همؽاـ .ًفیكؼ

 

  

9ضکل 

9ضکل 

9ضکل 

A 

B C 

D 

وفًً

تًٌ

E
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 ،روابط تنص و کزنصقانون هوک

وفًً هَـؼ تَخِ لفاـ ؼاـؼ،تِ ایي ؼلیل وِ -ؼـ هثطث هماٍهت هّالص تیٍتف لىوت غغی ًوَؼاـ تًٌ

پیً تیٌی ٌؽُ اق عفف هٌْؽواى تٌْا ؼـ ایي تاقُ اوت ٍ تفای ـون هٌطٌی تایؽ ٌیة هفضلِ  تاـ گؿاـی

 :ـا تؽوت آٍـین وِ ـاتغِ آى تا لاًَى َّن تیاى هی ٌَؼ غغی

σ      

E تمفیثا توام اخىاهی .ٍؼـ ٍالغ ٌیة لىوت غغی ًوَؼاـ اوت. هؽٍل الاوتیىیتِ یا اـتداػی ًام ؼاـؼ

وِ ها تا آًْا وفٍواـ ؼاـین ًوَؼاـٌاى ؼـ لىوت اتتؽایی تا فَلاؼ یىىاى اوت ٍ ؼـ ٍالغ تِ ّواى 

 .په ایي ففهَل تفای آًْا ًیك ِاؼق اوت(ٌیثْای هتفاٍتالثتِ تا )َِـت غغی اوت 

ضال وِ تا تغییفات عَلی اخىام ؼـ اثف اػوال ًیفٍ آٌٌا ٌؽین،تفای ـاضتی واـ ٍضل هىائل ًوَؼاـّا ـا 

ٍ ؼـ آى اق لىوت وػت ٌؽگی  اوت "پلاوتیه –الاوتیه "هؽل تِ ٌىل قیف ـون هی وٌین وِ

 .ِففٌظف ٌؽُ اوت

  
𝜎

 
ٍاضؽ       

  
   

  
  

ّفزِ هّالص هطىن تف تاٌؽ، ضفیة قاٍیِ تیٍتف ٍّفزِ ضؼیف تف 

 تاٌؽ، ضفیة قاٍیِ ووتف اوت

ٍتواهی ـفتاـ خىن تِ ٍیمُ لىوت غغی ...اگف ًیفٍ فٍاـی تاٌؽ،ًوَؼاـ ـا ًىثت تِ هثؽا لفیٌِ هیىٌین

 ...!تىفاـ هی ٌَؼٍ ٌىل آى ؼـ ایٌثاـ ؼـ ـتغ وَم ؼیؽُ هی ٌَؼًوَؼاـ تِ ّواى َِـت 

اقیي ففهَل قهاًی هی تَاًین اوتفاؼُ وٌین .اگف لاًَى َّن ـا تاقًَیىی وٌین تِ ـاتغِ قیف هی ـوین

ّوسٌیي خٌه هیلِ ًیك تایؽ ؼـ لىوت هَـؼ تفـوی یىٌَاغت .ؼـ عَل هیلِ ثاتت تاٌٌؽ AٍNوِ

 (ثاتتE)تاٌؽ

ζ        
 

 
 
  

 
       

    

    
 

15ضکل 

θ 



12 Iran University Of Science & Technology 

 هثال1

 (E=200 Gpa)تغییف عَل ضاِل اق ًیفٍی ٍاـؼُ ـا تیاتیؽ (ب-الف)ؼـ اخىام ًٍاى ؼاؼُ ٌؽُ

 

هی وٌین تا تَخِ تِ یىىاى ًثَؼى وغص همغغ،تغییف عَلْا ـا خؽا ضىاب (الف

   
  

  
       

              

              
          

    
              

              
             خوغ                  

 :په تْتفیي ـاُ اوتفاؼُ اق اًتگفال اوت...ؼـ ّفًمغِ تغییف هی وٌؽAثاتت اوت،ٍلی  Nهىئلِؼـیي ( ب

   
 

 
 

 

 
                    

 یه الواى ػوَؼی اًتػاب ٌؽُ اوت

    
   

   
     

     

   
 

 

 
    

          
 

 

     
  

 

 

 

 

45  

        
        

L=48 cm 
L=52 cm 

11ضکل 

14ضکل 
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 حزارتعامل 

وِ ایي افكایً عَل .قیاؼ هی ٌَؼ   افكایً هی یاتؽ، عَل آى تِ اًؽاقُ  ∆Tٍلتی ؼهای هیلِ تِ اًؽاقُ 

وِ اق ـاتغِ قیف تؽوت هی .ٍوفًٍی ـا ایداؼ هی وٌؽ اوت هتٌاوةتغییف ؼها،عَل هیلِ ٍخٌه آى  تا

 .آیؽ

(α (ضفیة اًثىاط ضفاـتی)همؽاـی ثاتت ٍاق هٍػِّ ّای خىن اوت.) 

                   
  
 
      

اِل خوغ آثاـ(super position :)تفای ...(فٍاـ،ضفاـت،)اگف زٌؽ ػاهل تفیه خىن اثف وٌٌؽ

الثتِ تِ .خؽاگاًِ هطاوثِ ٍ خوغ خثفی ًوَؼتؽوت آٍـؼى تغییفات ولی، هی تَاى اثفات آًْاـا

.ٌفعی وِ توام ایي ػاهل ّا غغی تاٌٌؽ

اِل پَاوَى(poisson :) ِتؼؽی ؼـ ًظف هی گیفین،ّفگاُ ؼـ اثف ٍلتی خىن ـا ؼـ فضای و

ضفاـت ؼاؼى تِ آى ؼـ اهتؽاؼ یه هطَـ وفًٍی ایداؼ ٌَؼ، ؼـ خْتْای ػوَؼ تف آى ّن وفًً 

(𝛖:ضفیة پَاوَى .)ایداؼ هی ٌَؼوِ ػىه وفًً اٍل ٍتا یه ضفیة هٍػُ اوت

               
𝜎 
 

 

ّوسٌیي ٍلتی ًیفٍی  .وغص همغؼً ون هی ٌَؼٍلتی ًیفٍی ٍاـؼ تفخىن وٍٍی تاٌؽ،عَل آى قیاؼٍ

 آى تٌاتفایي تٌظف هیفوؽ وِ تًٌ.ٍاـؼُ فٍاـی اوت،عَل خىن ون ٍوغص  همغؼً قیاؼ غَاّؽ ٌؽ

تاّن وِ ؼـ ضالت ولی .ضمیمی ٍ لفاـؼاؼی :ٍلی تایؽ گفت وِ ؼـ ٍالغ ؼٍ ًَع تًٌ ؼاـین .تغییفهی وٌؽ

 :تٌاتفایي.ؼی وفٍواـ ؼاـیناها ها تا تًٌ لفاـؼا ًؽاـًؽ،زٌؽاًی اغتلاف 

 :ّف هىئلِ تفای ضل   

هفق هَـؼ ًظف ـا هٍػُ هی وٌین.1

ـا خؽا هی وٌین...(هثلا تىیِ گاّْاٍ)ّف زیكی وِ تِ آى هتّل اوت.4

ًیفٍّای غاـخی هؼلَم ـا هی وٍین.3

هؼاؼلات تؼاؼل ـا ًٌَتِ ٍآًْا ـا ضل هی وٌین.2
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 هثال2

 (هی ؼاًین هیلِ غن ًوی ٌَؼ)  ؼّین،زِ هی ٌَؼ؟ؼـخِ ضفاـت 55اگف هیلِ فَلاؼی ـا 

وپه  .وٍینپه هفقخىن ـا هٍػُ وفؼُ آى ـا خؽا هی.اتتؽا تایؽ ؼیاگفام آقاؼ خىن ـا ـون وٌین

. ـا ؼـ ّواى هطل لفاـ هی ؼّینًیفٍّای ٍاـؼ تف هیلِ 

 .تؼاؼل ـا تٌَیىینهفضلِ تؼؽ تایؽ هؼاؼلاتؼـ

 
                 

 

 

ضال تِ هؼاؼلِ خؽیؽی ًیاق .اوت یه ؼـخِ ًاهؼیيهدَْل،په اق ًظف اوتاتیىی  4هؼاؼلِ ؼاـین ٍ 1

 .ؼاـین،زَى ؼیگف اق اِل تؼاؼل ًوی تَاى هؼاؼلِ ای تؽوت آٍـؼ

 

تِ ها اخاقُ هی ؼّؽ وِ تیي تغییف عَلْای ایداؼ ٌؽُ ـاتغِ ای  اِل واقگاـی تغییف ٌىلْا

تغَـ ولی توام تغییف ٌىلْای ویىتن تِ ّن .تؽوت آٍـین ٍ اق آى تفای ضل هىئلِ اوتفاؼُ وٌین

ضتی اگفلىوتی اق ویىتن ؼـ اثف اػوال ًیفٍ تِ ضالت .ٍاتىتِ اًؽٍ تایؽ تا یىؽیگف ّواٌّگ تاٌٌؽ

ل هىائل تا ویىتوْای ًاهؼیي تؽٍى هفاخؼِ تِ تغییف ٌىلْا ًوی ؼـ ض.پلاوتیه ؼـآهؽُ تاٌؽ

.تَاى تؼاؼلْا ـا تؽوت آٍـؼ

 

 .زَى هیلِ غن ًوی ٌَؼ، لغف آى افكایً هی یاتؽ 

       
  

  
             

     

  
                    

ؽ قیف هاًٌ Aتًٌ .ّن تِ ّویي ـٍي تؽوت هی آٍـین Bتفای.په خْت اًتػاتی ؼـوت تَؼُ اوت

 :هطاوثِ هی ٌَؼ

      

A B 

13ضکل 
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تًٌ هٌفی یؼٌی تًٌ اق ًَع فٍاـی

  
 

 
 
      

 
       

------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 3هثال

ؼـخِ ضفاـت ؼاؼُ ٌَؼ،ػىه الؼولْای 25اگف ویىتن 

 .تىیِ گاّْا ـا تیاتیؽ

 

 

 

 

    
       

  
      

…    
            

  
 α    

 

تایؽ تَخِ وفؼ وِ تغییف .ًَیىینٍ تِ ّویي تفتیة تفای ّوِ لىوتْا ـٍاتظ تؼاؼل ٍ تغییف ٌىلْا ـا هی 

 .عَل ولی تفاتف تا ِفف اوت

اگف ول الواى یىٌَاغت تاٌؽ،په اق اػوال ًیفٍ ٍ تغییف ضفاـت،ًماط هػتلف آى ًىثت تِ ّن تغییف 

تفغی )اها ؼـ اخىاهی هاًٌؽ ٌىل تالا،تغییفات خكئی ؼـ عَل ّف لىوت ؼیؽُ هی ٌَؼ.هىاى ًوی ؼٌّؽ

په اگف ؼـ َِـت هىئلِ،تغییف هىاى ًمغِ ای غاَ هؽًظف (.هی ًٌَؽوٍیؽُ ٍ تؼضی ؼیگف فٍفؼُ 

 ...تاٌؽ،تغییف عَل ؼٍ عفف آى ـا هطاوثِ هی وٌین تا هٍػُ ٌَؼ تِ وؽام ووت هی ـٍؼ

                    

           

 تغییرات طَل کلی    

هتف خؽاگاًِ تغییفات عَل ـا 4تفي هی قًین ٍ ؼـ ّف 2

تفای ضفاـت ًیك،ؼـ ّف لىوت ـٍاتظ ـا  ...هی ًَیىین

 !خوغ هی وٌین    αتا

         

            
400 N.m 

2m 2m 2m 2m

100 N.m400 N.m
C D
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 بارگذاریرفتار میله ها در 

 3هثال *

تیفِلثی وِ تغییف ٌىل ًوی ؼّؽ،تَویلِ ؼٍهیلِ اق ومف 

آٍیكاى اوت

 

ضفاـت ؼّین،لغف هیلِ ّا زمؽـ تغییف هی وٌؽ؟ 80℃اگف ایي هدوَػِ ـا   (1قسوت

په ؼـ ایي هیلِ  ٌىل)هتفاٍت اوت تا ٍخَؼ ایٌىِ ٌفایظ ؼـ ّف ؼٍ هیلِ یىىاى اوت،اها تغییف عَلْا

گفام آقاؼ تفای ضل هىئلِ اتتؽا ؼیا. لغف تٌْا ًاٌی اق ضفاـت ًیىت ًیفٍّایی ایداؼ ٌؽُ ٍتغییف عَل ٍ

 :تؼاؼل ـا هی ًَیىینـا ـون وفؼُ ٍ هؼاؼلات 

           

                    

                        

!اوت یه ؼـخِ ًاهؼیيهدَْل،په  3هؼاؼلِ ؼاـین 4ٍ

، عثك اِل واقگاـی تغییف عَلْا،اق تٍاتِ هثلثْا اوتفاؼُ هی  ؼیگف ـاتغِ ای تفای تؼاؼل ًؽاـینٍلتی 

 :وٌین

  
  

 
   

  
        

 

 
   

E=200 Gpa          =11               =0.3         
           

35 cm 

C 

45 cm 65 cm 

D B 

12ضکل 

C 

δD 

D 

δC 

      

   

   

15ٌىل
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 ...ضل هی وٌین هؼاؼلات ـا ػؽؼگؿاـی وفؼُ ٍآًْا ـا

                                           

  
   

 

 
          

 

 
  

                
     

فٍاـی                 

وٍٍی               
  

 

زَى ًیفٍّا هتفاٍت اوت، په تغییف لغفّا ّن یىىاى .ضال ًَتت تِ هطاوثِ تغییف لغفّا هی ـوؽ

تاٌؽ،افكایً  Xوِ ؼـ ایي هىئلِ اگف ـاوتای هیلِ ّا ،هطَـ ،           عثك اِل پَاوَى! ًیىت

 :تٌاتفایي .ّا غَاّؽ تَؼYلغف ؼـ خْت هطَـ 

 

                                   

                                   
            

                 
      

 

 .په وفًً لغفی ؼـ ول هثثت اوت قیاؼ هی ٌَؼ،آى فٍفؼُ ٌؽُ ٍلغف  cهیلِ 

 لغف ون= عَل قیاؼ= ػاهل وًٍ   لغف قیاؼ= عَل ون= ػاهل فٍاـ 

                                 
            

                 
      

                

      

دیاگرام صحیح   
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30اگف ضفاـت ًؽاٌتِ تاٌین،اها ًیفٍیی هؼاؼل ( 2قسوت KN  ِتD  ٍاـؼ وٌین،تًٌ ـا ؼـ

 .ؼٍهیلِ ضىاب وٌیؽ

 ضل ضل هىئلِ ّواًٌؽ لىوت لثل اوتتاق ّن هفا 

           

                         

                                 

 

تغییف  .ًىثت تغییف ٌىلْا ـا ّن تؽوت هی آٍـینپه .یه ؼـخِ ًاهؼیي اوت: هدَْل 3هؼاؼلِ ٍ 4

 :په!اوت( 15)هثل ضالت ٌىل  عَلْا

  
  

 
   

  
        

 

 
            

     
    

    
     
    

 

  
                  
              

  

 :ؼـ ًْایت تًٌ ّا ـا ًیك ضىاب هی وٌین

   
  
  

 
         

      
         

   
  
  

 
         

      
        

 

30 KN 

35 cm 

C 

45 cm 65 cm 

D B 

      

   

   30 KN 

16ضکل 
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ًوَؼاـ تغییفات تًٌ ٍوفًً ـا تفای هیلِ ّایی وِ ؼـ وَال تىاـ ـفتِ تَؼًؽ ّواًٌؽ ( 3قسوت

ٍاـؼ  kN 30، ًیفٍی لثل اق ایي همؽاـتٌاتفایي تا ایي  Mpa=yζ 250زَى .ـون وفؼُ این 17ٌىل

ضال تا یه تٌاوة واؼُ هی تَاى .ٌؽُ ّف زٌؽ تفاتف وِ ٌَؼ، تغییفات تا ـاتغِ غغی هطاوثِ غَاّؽ ٌؽ

!تِ ضؽ تىلین ـویؽُ اوت،زِ ًیفٍیی تایؽ تِ ویىتن ٍاـؼ ٌَؼ؟Dفْویؽ وِ ٍلتی تًٌ ؼـ هیلِ 

 

 

اها هیلِ .ٍاـؼ هفضلِ پلاوتیه هی ٌَؼDهیلِ (KN 30تدای ًیفٍی )په تا ٍاـؼ وفؼى ایي همؽاـ ًیفٍ

Cتا تٌاوثی ؼیگف هیكاى تًٌ تَخَؼ آهؽُ ؼـ هیلِ .ٌَّق ؼـ ضالت الاوتیه اوتC  ـا ًیك تؽوت هی

 :آٍـین

           𝜎      

            𝜎      

 .ٌَّق تغییفات غغی ؼاـؼCوِ هؼلَم هی ٌَؼ

 تغَـ ولی ّفگاُ اًؽاقُ ًیفٍ عَـی تاٌؽ وِ فمظ ؼـتػٍی اق ویىتن تًٌ تِ ضؽ تىلین

(Py ).ًاهیؽُ هی ٌَؼ بار تسلینتفوؽ،آى ًیفٍ 

 

تیٍتف ٌؽُ ٍ هیلِ تِ  68.8KNاوت،تِ ایي ؼلیل وِ تاـ ٍاـؼُ اق  250KNثاتت ٍتفاتف همؽاـ Dتًٌ 

.هفضلِ پلاوتیه ٍاـؼ ٌؽُ اوت

                             

                                 

                                 

      

   

   75 KN 

σ 

ε 

σy=45

0= 

17ضکل   

                 

𝜎                    
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 :ّن هطاوثِ هی ٌَؼ Cپه تًٌ ؼـ هیلِ 

     
  
 
 
        

      
           

اق ٍلتی تىلین ٌؽُ اوت،ـاتغِ  Dاها هیلِ .تا ایٌدا تغییفات تَّـت غغی اوت  Cتٌاتفایي تفای هیلِ 

 !هی تاٌؽ Cٍلی ـفتاـي تاتغ تغییفات هیلِ ... ـیاضی تفای تغییف عَلً ٍخَؼ ًؽاـؼ

𝜎                 
      
     

 
                   

                 
              

 :ًیك تا تٌاوة تؽوت هی آیؽ Dافكایً عَل هیلِ 

               

-------------------------------------------------------------------------------------------------------

75اگف ؼـ لىوت لثل تدای تاـ  (4قسوت KN  تاـی هؼاؼلN80 K  ِلفاـ ؼّین غَاّین ؼیؽ و

.تًٌ ؼـ ّف ؼٍ هیلِ تِ ضؽ تىلین هی ـوؽ

                                   

ایي هیكاى تاـ،وِ  !ّردٍ پارُ ضًَدپه عَل ؼٍ هیلِ تؽٍى اضافِ وفؼى ًیفٍ، آًمؽـ قیاؼ هی ٌَؼ وِ 

 .ًٍاى هی ؼٌّؽ  Puًاهیؽُ هی ٌَؼٍ آى ـا تا  تاـ ًْاییتاػث ٌؽ توام ویىتن تِ ضؽ تىلین تفوؽ، 

Py :تىلین ـظ هی ؼّؽ( اٍلیي ًمغِ)همؽاـًیفٍیی اوت وِ ؼـ یه لىوت اق ویىتن. 

Pu :،همؽاـ ًیفٍیی اوت وِ هَخة اًْؽام آى هی ٌَؼ تىتِ تِ واغتاـ ویىتن.

 

------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

75،تاـ  3ضال هی غَاّین تثیٌین اگفؼـ لىوت   (5قسوت KN  ،زِ  ـا ًاگْای تِ ِفف تفواًین

اتفالی ؼـ ویىتن هی افتؽ؟
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تا ّواى ًىثت ٍ تغَـ غغی  Dهی غَاّؽ تغییف عَلً ـا خثفاى وٌؽ اها هیلِ  Cٍاضص اوت وِ هیلِ 

تالا آهؽُ ٍ  اًؽوی  Dپه ایٌغَـ تٌظف هی ـوؽ وِ هیلِ.واًّ عَل ًوی یاتؽ ٍ تِ عَل اٍلیِ ًوی ـوؽ

 )!تِ تؼاؼل هی ـوٌؽ...)اضافِ عَل پیؽا وٌؽ Cتاػث هی ٌَؼ هیلِ 

هدوَع وفًً ّای هفضلِ الاوتیه ٍ  Dهٍػُ اوت، وفًً ًْایی ؼـ هیلِ  18ّواًغَـ وِ ؼـ ٌىل 

  ...پلاوتیه آى اوت

 

 

 

 :اق ـاتغِ وفًً ّا هی تَاى تفاضتی تغییف عَلْا ـا تؽوت آٍـؼ

                 

:ًؽاـین اها تا یافتي ؼٍ همؽاـ ؼیگف آى ـا تؽوت هی آٍـینتفای یافتي تغییف عَل پلاوتیه،ـاتغِ ـیاضی 

   
  

  
          

      

 
          

                          

ؼـ  .ؼـ لطظِ ـویؽى تِ تىلین اوت Dّواى تغییف عَل هیلِ    

ؼـ ایي لىوت  .هفتَط تِ هفضلِ پلاوتیه هی تاٌؽ   ضالی وِ 

ؼـٍالغ هیلِ اتتؽا  .ِفف هی ٌَؼ اوت وِ ًیفٍی ٍاـؼ تف هیلِ،

هیلیوتف پاییي هی آیؽ، تؼؽ زَى ؼـ ضالت پلاوتیه تَؼُ ٍ  0.51

 19تا غظ زیي ٌىل  Cاوت، تا هیلِ  Cتغییفات عَلی اي تاتغ 

 .تف آى ِفف ٌؽُ اوتٍ ؼـ ایي لىوت ًیفٍی ٍاـؼ  تالا هی ـٍؼ

 

18ضکل   

σ 

ε 

255 
      

   

δE 

19ضکل   

C D 

0.51 

mm 
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 :ـا ًیك تؽوت آٍـؼ C، هی تَاى تغییف عَل هیلِ  تا تَخِ تِ ٌىل ٍ یافتي تٍاتْات هَخَؼ

                     

ِفف ًیىت ٍ تغییفات تًٌ ٍ وفًً آى تِ َِـت غغی هی تاٌؽ،هی تَاى اق  cزَى ًیفٍ ؼـ هیلِ 

 :لاًَى َّن تفای تؽوت آٍـؼى ًیفٍی ٍاـؼ تف آى اوتفاؼُ وفؼ

   
  

  
       

     

 
          

 ِؼـ هفضلِ آغف، تایؽ گفت زَى هیلC ًیفٍی ـٍ تِ تالا  توایل ؼاـؼ تِ ضالت اٍلیِ غَؼ تفگفؼؼ ،

،  افكایً عَل mm 0.135وِ ؼـ ضالت  Dپه ؼـ ًْایت تاق ّن  . ٍاـؼ هی وٌؽ Dهیلِ تف 

ویىتن .)تالا هیفٍؼ     تِ اًؽاقُ  45تا تَخِ تِ ٌىل  ، فٍفؼُ هی ٌَؼ ٍ واوي ٌؽُ تَؼ

(تاقّن ًاهؼیي هی ٌَؼ

ای اًؽاقُ گیفیْاوت، هی تَاى هثٌ ِفف تَؼى ًیفٍی ٍاـؼ تف هیلِ ّاٍ ضالت  اٍلیِ ؼـ ٍالغ زَى عَل

 .ون ٌؽُ اوت Dقیاؼ ٍ عَل هیلِ  Cعَل هیلِ گفت 

 

 (ویىتن یه ؼـخِ ًاهؼیي اوت)ًَیىینتؼؽ اق ـون ؼیاگفام آقاؼ هیلِ،ـٍاتظ تؼاؼل ـا هی 

                          

          

                   
    

  
           

    

  
  

    

45ضکل   

C D 

0.135 

mm 
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 (ـا ایداؼ ًوَؼُ اوت   تغییف ٌىل    )

 

زَى تغییف عَل ًىثت تِ عَل اٍلیِ ًازیك تَؼُ ٍلاتل .ؼـ ایي خا اق عَل اٍلیِ هیلِ ّا اوتفاؼُ وفؼین

 .ِففٌظفوفؼى اوت

 

 

 !ًىتِ

،هی گَیٌؽ تٌص پسواًدتِ اضافِ عَل هیلِ ّا وِ ؼیگف تِ ضالت اٍلیِ تاق ًوی گفؼؼ.

 خىنتِ ؼلیل فؼل ٍاًفؼالاتی وِ ؼـ تالاتف اق تًٌ تىلین اًدام ٌَؼ، ٍلتی تاـگؿاـی تفای تًٌ ّای

،گاّی تِ ًظف ِفف  تغییفٌىلْا تىیاـ وَزىٌؽ تالی هی هاًؽ وِ زَى آىَِـت هی گیفؼ،تًٌ ّایی ؼـ 

په اق تفؼاٌتي اها ؼـ ٍالغ ٍلتی خىن تؽلیل اػوال ًیفٍی قیاؼ ٍاـؼ هفضلِ پلاوتیه هی ٌَؼ، .هی آیٌؽ

 .ؼیگف تِ عَل اٍلیِ تاق ًػَاّؽ گٍت همؽاـی تًٌ ؼـ آى تالی هاًؽُ ٍواهل تاـ، 

 

ؼـخِ ًاهؼیي  5هثلا اگف ویىتن .تؼؽاؼ هؼاؼلات تفای ویىتن ّا ّویٍِ تِ تؼؽاؼ وافی اوت

 .هؼاؼلِ ؼاـین 5تاٌؽ، ؼلیما 

 :ـا ؼـ ًظف تگیفیؽ 41تفای ؼـن تْتفؼـخات ًاهؼیٌی ویىتن ، غفپای ٌىل 

یؼٌی اگف ویىتن ًاهؼیي تاٌؽ تِ .ؼیي اگف یىی اق لغفّا ـا تفؼاـین، هؼیي هی ٌَؼؼـ ایي غفپای ًاه

اها تَخِ تا ایي ًىتِ اّویت .تؼؽاؼ ؼـخات ًاهؼیٌی هی تَاًین ػضَّای آى ـا ضؿف وٌین تا هؼیي ٌَؼ

Fc =7.94 KN 

Fd =4.76 kN 

  
       

                 
             

       
                 

  

!چَى ًیرٍ کططی است
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ـ ؼاـؼ وِ ؼـ ویىتن ضالی ًاهؼیي، تِ تؼؽاؼ ؼـخات ًاهؼیٌی هی تَاى ـاتغِ تؼاؼل ًٌَت،ؼـ ضالی وِ ؼ

 .ویىتوْای هؼیي ایي عَـ ًیىت

 

 

...(جوش،پیچ،پزچ،میخ)انواع اتصالات

ؼـ ایي لىوت یه  .یا خَي اوتفاؼُ هی ٌَؼ اق اتّالات واقُ ّای هىاًیىی اق پفذ،پیر یؼـ تىیاـ

 Pففْ وٌیؽ ؼٍ هیلِ فلكی ـا یا یه پیر تِ ّن هتّل وفؼُ ٍ تا ًیفٍی  .اتّال تا پیر تفـوی هی ٌَؼ

ففْ هی ٌَؼ وِ اتّال تطت ًیفٍّا ؼـ یه اهتؽاؼ ًیىتٌؽ اها ( )41ٌىل .)آًْا ـا اق ؼٍ وَ هی وٍین

ضال ( ًیفٍی هطَـی غالُ لفاـ ؼاـؼ ٍ اق هواى ضاِل تِ ػلت وَزه تَؼى  اتؼاؼ ِففٌظف هی گفؼؼ

 یً ؼّین زِ اتفالی هی افتؽ؟اگف ًیفٍ ـا افكا

 

 

 

تفای فْن تْتف،ؼیاگفام آقاؼ ًیفٍّای ٍاـؼُ .ؼـ اثف اػوال تیً اق اًؽاقُ ًیفٍ، پیر اق ٍوظ تفیؽُ هی ٌَؼ

تاٌٌؽ تف  پیر ؼـ ضال تفیؽُ ٌؽى ـا هی وٍین،ًیفٍّای ٍاـؼُ ٍ ًیك ًیفٍّایی وِ اهىاى ؼاـؼ ٍخَؼ ؼاٌتِ 

 .ٍ ؼـ ًْایت هؼاؼلات تؼاؼل ـا هی ًَیىین ـا ؼـ خای غَؼ لفاـ هی ؼّین،

 

 ب -44ٌىل 

 

ؼـ ایي خا .ًاهیؽُ هی ًٌَؽ Pٍ ًیفٍّای هوان تف آى  Vتا تَخِ تِ وغص همغغ،ًیفٍّای ػوَؼ تفآى 

.اوت Vهمغغ ها پیر اوت، په ػوَؼ تف وغص آى ًیفٍی 

41ضکل  

الف-44ٌىل 

P 
P 

V 
V 

P 

P 
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  تٌص برضی هتَسط  

     
 

 
 

V ٍـا تا تؼاؼل اوتاتیىی هی تَاى هطاوثِ وفؼA ؼـ ٍالغ ًیفٍی . ّواى هىاضت وغص همغغ پیر اوتv 

وِ تف وغص همغغ پیر ٍاـؼ ٌؽُ اوت تٌٍی ؼـ هىاضت آى ایداؼ هی وٌؽ وِ تاػث تفیؽُ ٌؽًً هی 

 .ٌَؼ

اق آى ضؽ  vالثتِ ؼـ ٌِؼت تفای اخىام هثلا ّویي پیر، تًٌ تفٌی هداق تؼفیف ٌؽُ اوت وِ اگف 

.تیٍتف ٌَؼ تِ تًٌ تفٌی تىلین ـویؽُ ٍ تفیؽُ هی ٌَؼ

 

تىتِ تِ ًَع پیر ضالت ّای هػتلفی هوىي اوت اتفاق  Pؼـٍالغ تایؽ گفت وِ ؼـ اثف ٍاـؼ وفؼى ًیفٍی

 یا اگف هیلِ تِ اًؽاقُ وافی.قیاؼ اوتفاؼُ وٌین، هیلِ اق ؼـ عفف پاـُ هی ٌَؼ هثلا اگف اق پیسی تا لغف.تیفتؽ

 ًیفٍی ٍاـؼُ تاػث لِ ٌؽى هیلِ هتٌاوة تا هىاضت وف پیر هی ٌَؼ هطىن تاٌؽ ٍ پیر ّن تفیؽُ ًٍَؼ،

 )ًاهیؽُ هی ٌَؼ تٌص لْیدگیوِ تًٌ تَخَؼ آهؽُ 
 

.)( A هىاضت وف پیر اوت.) 

 

 

 تِ ؼٍ Pاوتفاؼُ وفؼ تا ًیفٍی  42تفای واًّ ًیفٍی ٍاـؼ تف پیر هی تَاى اق یه هیلِ ؼیگف هاًٌؽ ٌىل 

، تِ ػلت تماـى ٍ تفاتف  ایي ضالت ّن اگف ًیفٍی ٍاـؼ تف پیر تىیاـ قیاؼ ٌَؼ اها ؼـ .خای پیر ٍاـؼ ٌَؼ

.تَؼى ًیفٍی تفٌی ؼـ ّف ؼٍ لىوت تفیؽگی ایداؼ هی ٌَؼ

43ضکل  
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 بزش های مورب

ؼـ وغص هَـؼ ًظف  ؼـ تفـوی تًٌ ّا اتتؽا تایؽ وغص ـا هٍػُ وٌین ٍهثل ضالت تفیؽُ ٌؽى پیر،

ضال اگف تًٌ ایداؼ ٌؽُ عَـی تاٌؽ وِ تفي ؼـ خىن  .گیفینوان تف وغص ؼـ ًظف تهًیفٍیی ػوَؼ ٍ 

،ـًٍؽ ضل هىئلِ تغییف ًوی وٌؽٍ تا اًتػاب ؼوتگاُ ت تگیفؼ، تاق ّن هثل ضالتْای لثلتِ عَـ هَـب َِـ

 .هػتّات هٌاوة تؼاؼلْا ـا تؽوت هی آٍـین

 

تغَـ لفاـؼاؼی ؼوتگاُ هػتّات ـا تِ  .گیفین ؼـ ًظف هی     ٌىل

تَخِ وٌیؽ وِ ّف وغص تا ًام هطَـ ػوَؼ تف آى ٌٌاغتِ 

اگف یه الواى وَزه اق وغص ـا ؼـ ًظف تگیفین  !هی ٌَؼ

ٍهطَـّای هػتّات ـا ـٍی آى هٍػُ وٌین، هی تَاى 

 :آٍـؼتِ ـاضتی تًٌ ٍ وفًً ـا تؽوت 

𝜎   
  

  
 
     

 
    

 
 

 
      𝜎    

   

 .ؼـ ٍالغ تًٌ ػوَؼی وغص تؽوت آهؽ

 

اگف ؼـ خایی ًمغِ ای .ّف خىن تی ًْایت وَزه ٍ ؼاـای اتؼاؼ ـا ًمغِ هی ًاهین: ًقطِ فیسیکی

.ؼـ ًظف هی گیفین، ؼـ ٍالغ هفوك ًمغِ هٌغثك تف آى هىاى هَـؼًظف اوت

تٌٍْا ٍ وفًٍْای ػوَؼی ًٍفهال ـا تفـوی وفؼین ٍ ففْ هی وفؼین ّیر اثفی اق تفي ٍخَؼ  لثلا

 η،تٌٍْای تفٌی ّن هوىي اوت ٍخَؼ ؼاٌتِ تاٌٌؽوِ آًْا ـا تا46اها ؼـ ضالت ولی تف،هاًٌؽ ٌىل .ًؽاـؼ

 .ًٍاى هی ؼّین

Y 

X 
Z 

P 

N' 

V' 

Y' 

X' 

θ 
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گیفین وِ هٍػُ وٌٌؽُ خْتگیفی آى تًٌ ؼـفضا  تفای ّفوؽام اقایي تًٌ ّا اًؽیىی ـاؼـًظفهی

 تفای هثال  .اوت
  

  ) .اوت yٍؼـ اهتؽاؼ هطَـ  xًٍاى ؼٌّؽُ تٌٍی ـٍی هطَـ  
  

𝜎ـاتا
 

ًٍاى هی  

 ؼّین 

الثتِ تایؽ تَخِ وفؼ وِ ایي تًٌ ّا هی تَاًٌؽ ؼـ خْت  (.اوت xقیفا ّواى تًٌ ًفهال ؼـ خْت هطَـ 

تفای ًاهگؿاـی ایي تٌٍْا ٍ تِ  .هٌفی هطَـّا ًیك ٍخَؼ ؼاٌتِ تاٌٌؽ وِ ؼـ ٌىل ًٍاى ؼاؼُ ًٍؽُ اًؽ

       هثلا .اوتفاؼُ هی وٌین(تىتِ تِ خْت هطَـ+ )یا  –اق ػلاهت  هٌظَـ خلَگیفی اق تٍاتِ ًام،

 .هی تاٌؽ z+ٍ ًیك ؼـ خْت  x–ٍی ـٍی هطَـ ًٍاى ؼٌّؽُ تٌ

 

 :ـا هی ًَیىین 45اق ٌىل  ’yضال وِ تا تًٌ تفٌی آٌٌا ٌؽین،ـٍاتظ تؼاؼل ؼـ خْت هطَـ 

      
  

  
 
     

 
    

 
 

 
          

یؼٌی .)تیٍتفیي همؽاـ غَؼ ـا ؼاـؼ ζتاٌؽ، تًٌ ًفهال Ѳ=5ؼـ ـٍاتظ تؽوت آهؽُ هی تیٌین قهاًی وِ 

 .تًٌ تفاتف ِفف غَاّؽ تَؼ اوت، Ѳ=95ٍ ٍلتی وِ (ٍلتی وِ وغص همغغ ػوَؼ تف هطَـ خىن اوت

 

Z 

X 

Y 

𝜎  

        

   

    

    

    

    
𝜎  
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خستگی

ٍلتی خىن تًٌ ّایی ـا تطول هی وٌؽ،ؼـ هؽت قهاى عَلاًی افكایً عَل هی ؼّؽ ٍ ٌىل ٌّؽوی آى 

تغییر هکرر در ٌّگاهی وِ تٌٍْا ـا ون ٍقیاؼ وٌین،پؽیؽُ غىتگی ـظ هی ؼّؽ وِ یؼٌی . تغییفهی وٌؽ

ؼیگف،تًٌ  یا تِ ػثاـت تا تَخِ تِ آًسِ گفتِ ٌؽ،اگف تاـ ؼـ هطؽٍؼُ الاوتیه ٍاـؼ ٌَؼ.ٍضعیت ًیرٍ

 .ّوَاـُ وَزىتف اق تًٌ تىلین تاٌؽ،ؼـ تاـتفؼاـی تِ ضالت اٍلیِ غَؼ تاق هی گفؼؼ

خىن ؼزاـ غىتگی ..(تاـگؿاـی ٍ تاـتفؼاـی)تٌاتفایي اگف ایي ضالت ؼـ ؼفؼات تىیاـ قیاؼ َِـت تگیفؼ

تغَـ پی ؼـ پی  قیفا.قیاؼ ؼیؽُ هی ٌَؼ...ایي اثف ؼـ پلْا،اخكای تفغی هَتَـّا یا هطَـ ّا. غَاّؽ ٌؽ

پؽیؽُ غىتگی تِ تؼؽاؼ ایي تٌاٍب ّا ٍ تغییفات ًیفٍ ٍاتىتِ تَؼُ . ؼزاـ تاـگؿاـی ٍ تاـتفؼاـی هی ًٌَؽ

.لغؼات هی ٌَؼ تضؼیفٍ ؼـ عَلاًی هؽت تاػث 

 

 تمزکش تنص

خفیاى ًیفٍ ؼـ ًماط هفقی ؼـ تَضیغ تًٌ، ًاّوگًَی ؼیؽُ هی ٌَؼ ٍٍلتی تِ خىن ًیفٍ ٍاـؼ هی وٌین،

ی هطل اػوال ًیفٍ هتوفوك هی ًٌَؽ وِ تِ آى توفوك تًٌ هی ٌؽیؽتف اوت ٍ تًٌ ّا ؼـ ًكؼیى

 .تغَـ ولی ّفگاُ ؼـ خىن تغییف ٌىل ؼاٌتِ تاٌین، توفوك تًٌ ّن ؼاـین.گَیٌؽ

 

 

 

هؼوَلا تا تغییف ٌىل هی تَاى توفوك تًٌ ـا ووتف وفؼُ ٍ ًیفٍ تِ عَـ تمفیثا یىٌَاغت تِ خىن ٍاـؼ 

الثتِ ؼـ تفغی اخىام ًیفٍ ّن تِ عَـ یىٌَاغت تف وغص همغغ آى ٍاـؼ هی ٌَؼ ًٍیاقی تِ ایي . ٌَؼ

.تغییف ٌىلْا ًیىت

 

 تٌص کوتر

47ضکل  
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 وکتعمیم قانون ه

 :خىوی هاًٌؽ ٌىل قیف ـا ؼـ ًظف تگیفیؽ

 

 xتِ تغییف ٌىل ؼـ خْت هطَـ.تاٌؽ، عَلً قیاؼ ٍ ػفضً ون غَاّؽ ٌؽ ζاگفخىن فمظ ؼاـای  تًٌ

ّن هوىي اوت تغییفاتی  zّوسٌیي ؼـ خْت هطَـ .هی گَیین   ، yٍتِ تغییف ٌىل ؼـ خْت هطَـ    ،

تًٌ هَخَؼ ؼـ ٌىل وفًٍی ـا ایداؼ وفؼُ اوت وِ اق .ؼاٌتِ تاٌین وِ ؼـ ٌىل ًٍاى ؼاؼُ ًٍؽُ اوت

 :ـاتغِ قیف تؽوت هی آیؽ

𝜎             
𝜎 
 

 

 :وِ تا اوتفاؼُ اق ـاتغِ پَاوَى ؼاـین

               
𝜎 
 

 

...تِ ًتایح هٍاتِ هی ـویؽین(   𝜎یا)ؼاٌتین  𝜎ظتِ ّویي تفتیة اگف ؼـ وَال فم

            
𝜎 
 
                                        

𝜎 
 

 

 

تِ ـاتغِ قیف ( تا اوتفاؼُ اق اِل خوغ آثاـ)ضال اگف ّفوِ ایي تًٌ ّای ًفهال تاّن تِ خىن ٍاـؼ ًٌَؽ،

 :یافتغَاّین ؼوت 

   
  

 
   

  

 
    

  

 
  

 

 
  𝜎     𝜎  𝜎       تؼوین لاًَى َّن 

      
 

 
  𝜎     𝜎  𝜎                    

 

 
  𝜎     𝜎  𝜎    

   

   

   

48ضکل  
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ایي لاًَى تِ عَل  !خوغ غَاٌّؽ ٌؽ T∆Lαتَخِ وٌیؽ وِ اگف تغییف ؼها ّن ؼاٌتِ تاٌین ، ّوِ ـٍاتظ تا 

 هٍػُ اوت وِ اگف ؼـ هىئلِ، .عَل ّا اق ّویي ـاتغِ اوتفاؼُ هیٍَؼیؼٌی تفای توام  ٍاتىتِ ًیىت،

 .وفؼًوی تَاى اق ـاتغِ تالا اوتفاؼُ  ؼـ وِ ـاوتا هدَْل تاٌٌؽ، تًٌیا  وفًً

------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

 :ـا ؼـ ًظف تگیفیؽ (49)ٌىل  الواى

گٍتاٍـ تَخَؼ آهؽُ وٌین تااقتِ آى ٍاـؼ، تایؽ ًیفٍّایی افمی ًیك تفای ایٌىِ خىن ؼـ تؼاؼل تاٌؽ

وِ اق یه خفت  48ّواًٌؽ ٌىل .)ًاهیؽُ هی ٌَؼ    ًْایت هدوَػی ایي زْاـ ًیفٍ ؼـ .خلَگیفی ٌَؼ

ؼـ ٍالغ ایي تًٌ ّای تفٌی ّن وفًٍی ایداؼ هی وٌٌؽ وِ (اوتفاؼُ وفؼین  𝜎ًیفٍ تفای هتؼاؼل تَؼى

وِ .)ؼـخِ ٌىل خىن ـا ػَْ هی وٌؽ 95ًام ؼاـؼ ٍ هؼوَلا  تَّـت تغییف ؼـ قٍایای  کرًص برضی

فمظ یىی اوت وِ وفًً  اق ًیفٍّای تفٌی ٍاـؼُ،(تیاى ًوَؼ ـاؼیاىالثتِ قٍایا ـا تایؽ تف ضىة 

ًیفٍی پاییي وفًٍی ایداؼ ًوی وٌؽ،اق وفًً ؼٍ ًیفٍی خاًثی تِ ؼلیل ًازیك تَؼى هی تَاى )ؼاـؼ

 (ِففٌظف وفؼ

 :تَخَؼ هی آیؽ( 35) تٌاتفایي تغییف ٍضؼیتی ّواًٌؽ ٌىل

 

 

 

    
   
 
                       

   
 
                        

   
 

 

   
 

      
 

 

    

49ضکل  

الف ب

  

35ٌىل 
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                           :زَى تغییف قاٍیِ غیلی وَزه اوت

 :ًیك تِ ّویي تفتیة هی تَاى ػول وفؼ حجنتفای تغییف 

         

                                                       

  

 
 

        

 
    

   
       

  

 
 تغییف ضدن ًىثی                  
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 1خلاصه فصل 

 :تًٌ ٍ وفًً

  
 

 
    

 

 
𝜎 ؼـ همغغ هایل          

 

 
                

 

 
         

                 :تا تغییف ؼها

      :ًىثت پَاوَى
  

 
            

  

 
 

 تعمیم قانون هوک

   
 

 
  𝜎     𝜎  𝜎    

   
 

 
  𝜎     𝜎  𝜎    

   
 

 
  𝜎     𝜎  𝜎    

هىفـ ؼـ تفای ضل هىائل ٍ یافتي تغییف عَل ٍلتی هىاضت ّا هتفاٍتٌؽ یا ٌفایظ یىىاى ًیىت،تْتف اوت اق تفي ّای 

 .ػفْ خىن اوتفاؼُ وٌین

 :اًثىاط ضدوی

                
  

 
 تغییف ضدن ؼـ ٍاضؽ ضدن               
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 فّل ؼٍم

 ”پیچص”
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 پیچصروابط 

تفي هی  ؼـ ٍالغ ّفگاُ خىوی ـا.واقُ ّا ؼـ تىیاـی اق ضالت ّا تطت وَپل پیسٍی لفاـ هی گیفًؽ

تَخِ وٌیؽ وِ هطَـّای هػتّات .)Mx, My, Vx, Vy, Vz ٍMz:ًیفٍ ؼـ فضا ایداؼ هی ٌَؼ6قًین، 

 :ـا تِ َِـت قیف ؼـ ًظف گففتِ این

 

اها اقیي په گٍتاٍـ ضَل هطَـ  ;ؼـ ًظف هی گففتین zؼـ هىائل اوتاتیىی هؼوَلا گٍتاٍـ ـا ضَل هطَـ

x  هیگَیینـا ًیك ؼاـین وِ تِ آى گٍتاٍـ پیسٍی. 

 

ٍلتی  .ؼـ ایٌدا هطَـّای اوتَاًِ ای یا تِ ػثاـت ؼیگف هیلِ ّای تا همغغ ؼایفُ ای ـاؼـًظف هی گیفین

ّوَاـُ هىغص  ٍتغییف ًوی وٌؽٍ وغص همغغ آى ًیكقیاؼ ًوی ٌَؼ، عَلً ون یا الواًی ـا هی پیساًین

 آى ًىثت تِ ّن تلغكًؽ ٍتاػث هی ٌَؼ لىوت ّای هػتلف  ،Tؼـایي ضالت گٍتاٍـ. تالی هی هاًؽ

 θٌىل هیلِ اوتَاًِ ای ، ًىثت تِ قاٍیِ هفوكی تَّـت پیسٍی تطت قاٍیِ  په تغییف .ؼٍـاى یاتٌؽ

.ؼٍـاى یه وغص ًىثت تِ وغطی ؼیگف اوتپیچص . وِ قاٍیِ پیسً ًاهیؽُ هی ٌَؼهی تاٌؽ

اگف غغی هَاقی تا یال ـٍی اوتَاًِ ـون وٌین ، په اق اػوال گٍتاٍـ، ایي غظ افمی تِ غغی  

 .تثؽیل هی ٌَؼ(ب-1ٌىل )هَـب

 

 

 

 

 

Y 

X 
Z 

θ θ 

(1)ضکل  

 ب الف

T 
T 
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ـا وِ یه عفف آى ثاتت اوت،ؼـ ًظف  Cٌٍؼاع همغغ  Lضال هدؽؼا یه هیلِ اوتَاًِ ای تغَل 

هی پیسؽ ٍ وفًً θ تِ اًتْای آى ٍاـؼ هی ٌَؼ،همغغ آى تِ اًؽاقُ قاٍیِ Tٍلتی گٍتاٍـ پیسٍی .تگیفیؽ

 (عَل هطَـ اوتَاًِ L-ٌؼاع اوتَاًِ C-عَل لَن S)    :ؼـ آى ظاّف هی ٌَؼ γ تفٌی

                     
  

 
 

تفیي هىائل هماٍهت هّالص اوت ٍ تفای تفـوی آى،هماعغ خىن هْن اوت وِ پیسً،یىی اق پیسیؽُ 

ها ؼـ ایي خا توام وغص همغغ ّا ـا .ٍ غیف ؼایفُ ای هی تاٌٌؽ...(ؼایفُ ٍ هػفٍط)هؼوَلا ؼٍ ؼوتِ ؼایفُ ای

.ؼایفُ ای ؼـ ًظف هی گیفین

 :ْلَ هاًٌؽ ٌىل اوتوت وِ تِ الواى ٍاـؼ هی ٌَؼٍ تدىن آى اق پاη ضاِل تًٌ تفٌی γوفًً تفٌی

 

 

 

 

وَزىتف ٌؽُ ٍ ؼـ ضالت  γثاتت اًؽ،  ٍ  θوَزىتف هی ٌَؼٍ  Cوِ ّفزِ تِ ووت هفوك تفٍین زَى 

 :ولی تغییفات آى تِ َِـت قیف اوت

γ  
  

 
 

θؼـ ضالتی وِ  γ ،(یا ّواى ضالت هاوكیون ٌؼاع)تاٌؽ   
   

 :تؽوت هی آیؽ

  

 
                               

    
  

 
              

  

 
        

 

 
     

(4)ضکل  

ρ 
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 ساویه پیچص

په ؼـ اهتؽاؼ هطَـ عَل گٍتاٍـی (تؽلیل تماـى)ِفف اوت X ٍYتفآیٌؽ تًٌ ّا ؼـ اهتؽاؼ هطَـ  

تٌاتفایي الواى هماتل ـا ؼـ (ها فمظ تا ًیفٍّای ؼاغلی وفٍواـ ؼاـین.)ؼاـین وِ آى ـا تؽوت هی آٍـین

  :ًظف هی گیفین

 

     

تا ضفب ًیفٍ ؼـ تاقٍی الواى،گٍتاٍـ  ًیفٍ تؽوت هی آیؽ ٍ اگف تًٌ ـا ؼـ هىاضت الواى ضفب وٌین،

 :ؽوت غَاّؽ آهؽت

                           

              
  

 
                

    

 
       

 

 

     

  
 

J تفای هماعغ تَغالی ٍ تَپف اق ـاتغِ قیف هطاوثِ هی ٌَؼ: 

       
  

  

    

   

 
تَپر   

 

 
تَخالی        

  

 :تِ َِـت قیف تؽوت هی آیؽ Tپه گٍتاٍـ

  
  

 
  

   
  

  
ثاتت تاٌؽ،تفلفاـ اوت                             GٍJ تٌْا ؼـ عَلی اق هیلِ وِ   

(3)شکل

ρ 
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 1هثال

 . قاٍیِ پیسً ـا ؼـ هیلِ قیف تؽوت آٍـیؽ

 

 

 :ثاتت اوت GٍJٍTؼـ توام هیلِ 

  
 

      
               

           

       
 

  
 

 
                                  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------

- 

 ِاق وغص همغغؼـ ّف ًمغ                      : 

 
     

   

 

  
  

 

  

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------

- 

 2هثال

!پیسً هیلِ ـا تیاتیؽ

 

 

T 

C=2 cm T=3 KN 

L=120 cm E=200 Gpa 

ν=5645 φ=? 

455 N.m 

455 N.m 

455 N.m 

C B A 

70 cm 50 cm 

C=2 cm 

G=80  Gpa 
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 !ًىتِ

اق ـاتغِ  ،فاٍت تفای تؽوت آٍـؼى قاٍیِ پیسًگٍتاٍـّای هتتلف یاؼـ هیلِ تا وغص ّای هػ

 :تفای ّف لىوت هیلِ هی تاٌٌؽ   ،  ،  قیف اوتفاؼُ هی وٌین وِ ؼـ آى 

θ   
    
   

 

 خْت قٍایای .هٌفی هی تاٌؽ :هثثت ٍخْت واػتگفؼ :ؼاغلی،خْت پاؼواػتگفؼتفای گٍتاٍـ

.پیسً ّن هاًٌؽ گٍتاٍـ ؼاغلی اوت

:تٌاتفایي تفای ضل هىئلِ،آى ـا تِ زٌؽ لىوت تمىین هی وٌین

 

               

     
            

                 
            

     
           

                 
            

                              

 

تایؽ ؼلت وٌین وِ !وداوت     اگف تػَاّین تؽاًین وِ .ؼـایي هىئلِ فمظ گٍتاٍـ ؼاغلی هؽًظف اوت

θ  اقAB  تاBC په اًؽاقُ (.وِ خْتً هْن ًیىت)همؽاـ تفاتف ٍلی تا خْت هػالف ؼاـؼT  ؼـ توام ًماط

200 N.m ؼـ ّوِ خا تفاتف اوت     په .اوت. 

 .تایؽ ؼـ ّف لىوت آى ـا هطاوثِ وفؼُ ٍ تا ّن همایىِ وٌین    تغَـ ولی تفای تؽوت آٍـؼى 

200 

T 

400 

T=200 N.m 

T 

200 

T=-200 N.m 
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تفای  T ٍJ ٍGقهاًی هی تَاًین تؽوت آٍـین وِ قاٍیِ پیسً ـا تا ففهَل گفتِ ٌؽُ تفای هطاوثِ آى،

آى

پیسً ًىثی تؽوت هی آیؽوِ (یؼٌی تفای ٍاضؽ عَل)تاٌؽ l=1 mضال اگف  .عَل اق الواى یىىاى تاٌٌؽ

 .ثاتت تاٌؽ Ѳاقآى قهاًی هیتَاًین اوتفاؼُ وٌین وِ تفای آى عَل اق وغص،

 

لفاـ هی ؼّین ٍّوسٌیي یه تًٌ تفٌی  ρووتف ٌؽُ ٍ تِ خای آى   cٍلتی اق هفوك تیفٍى هی ـٍین،

 .تفآیٌؽ ایي تٌٍْا ّواى ًیفٍی ؼاغلی اوت .ضتوا ؼاـین وِ ػوَؼ تف ٌؼاع اوت

    
  

 
               

   

 
 

:هی تَاى گٍتاٍـ ـا هطاوثِ ًوَؼ 4-ًٍاى ؼاؼُ ٌؽُ ؼـ ٌىلتاتَخِ تِ الواى 

             

          
   

 
    

  

 
    

  

 

 

 

      
    

 
   
 

 

   

   
 

 

  

 
   

   

 
       

  

  
 

 
 

   
 

  

  
  

 

  

 

 

  θ   

  
  

 
 

θ  
 

  
      پیچص ًسبی

ρ 
   

   

(2)ضکل  
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3هثال

.تًٌ هاوكیون ـا تؽوت آٍـیؽ

(C=2 cm  G=80 Gpa) 

 

ًیفٍّای غاـخی ٍاـؼ ٌؽُ ـا هٍػُ هی وٌین ٍ وغص ـا آقاؼ ففْ وفؼُ،تفای ـون ؼیاگفام آقاؼ،

 .وپه وفاؽ ًیفٍّایی هی ـٍین وِ اق تفي وغص تىیِ گاّی ایداؼ ٌؽُ اًؽ

 

                               

 

تا تَخِ تِ هؼاؼلِ  .ِفف اوت AٍCپه ؼـ ایي هیلِ قاٍیِ پیسً همغغ .ؼٍـاًی ًؽاـًؽ  AٍCًماط 

اق اِل واقگاـی تغییف ٌىلْا اوتفاؼُ هی وٌین وِ ؼـ ایٌدا  (وِ یه ؼـخِ ًاهؼیي اوت)تؽوت آهؽُ

 :پیسً هی تاٌؽ ،تغییف ٌىل تَّـت قٍایای

ضتوا تایؽ تفي تكًین                                     

         

ؼـ خْت هثثت هی ؼاغلی ـا ًوی ؼاًین اها تِ عَـ لفاـؼاؼی  Tخْت 

 .گؿاـین

   
     
    

               
    

  
  

   

      

A C 

a 

L 

B b 

   

T 

   

از سوت راست برش  Tcبرای 

پس باید گطتاٍر را در  .زدُ این

خلاف جْت سوت چپ قرار 

 دّین

   
T 
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     عثك ففهَل 
  

 
تیٍتفیي تایؽ تثیٌین گٍتاٍـ ؼـ زِ هطلی تفای تؽوت آٍـؼى تًٌ هاوكیون، 

:تیٍتف اوت T(A)آهؽُ،اوت وِ تا تَخِ تِ هماؼیف تؽوت 

      
     

 
 
   

 
 
   

  
 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------

- 

اعؼی وِ تفای پیسً هؼوَلا هم .تا ٍقًْای تفاتف هی تَاى لَلِ ّای تَپفٍ تَغالی ـاهمایىِ وفؼ

ًیفٍی ٍاـؼتفآى ِفف لىوتْای ؼاغلی  ٍلتی لَلِ تَپفاوت،.عفاضی هی ًٌَؽ، تَغالی ّىتٌؽ

په ؼـ لَلِ تَغالی ،هٌاوثتفیي ٍ تیٍتفیي تْفُ تفؼاـی تا ...ًیكهی ٌَؼ وِ ضفوت ووتفی ؼاـًؽ

.تیٍتف اوت(یا ّواى هواى لغثی همغغ) Jؼـ لَلِ ّای تَغالی  .ّواى ًیفٍ ـا غَاّین ؼاٌت

 

 

 

 

 

 

،تًٌ تفٌی هاوكیون،ـٍی     

 غاـخی تفیي وغص ٍاـؼ هی ٌَؼ

(5)ضکل
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 توان

 Tتَاى، Pتفای تؽوت آٍـؼى گٍتاٍـ پیسٍی یه هطَـ، هی تَاى اق ـاتغِ قیف اوتفاؼُ وفؼ،وِ ؼـ آى 

 .هی تاٌؽ( ؼٍـ تف ثاًیِ)ففواًه ƒگٍتاٍـ پیسٍی، ٍ

        

ـاتغِ فَق قهاًی تفلفاـاوت وِ وفػت قاٍیِ ای ثاتت تَؼُ ٍؼـ . یا ّواى قاٍیِ ؼٍـاى اوت   همؽاـ

ّواى تَاى هی (ثاًی1ِ)تٌاتفایي واـ اًدام ٌؽُ تَوظ گٍتاٍـ ؼـ ٍاضؽ قهاى.ویىتن، تؼاؼل ؼاٌتِ تاٌین

 .ٌَؼ

 5هثال

تداٍق ًىٌؽ،زِ  Mpa 60،تفای ایٌىِ تًٌ هداق اق 20Hzتا زفغً Kw 100تفای اًتمال تَاى 

 هَـؼ ًیاق اوت؟( t)ضػاهتی

 

 

 

         
  

 
                  

𝜎  
  

 
 
    

 
         

             
 
 
                   

            

5 cm 
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 !ًکتِ

J تا تَخِ تِ  تا الواى گیفی ؼـ ول وغص همغغ، ٍلتی هیلِ تَپف تاٌؽ،.هواى لغثی همغغ اوت ٍ

 :ـا تؽوت هی آٍـین وِ اق ـاتغِ قیف هطاوثِ هی ٌَؼ J ،(r)ٌؼاع

 

        

 

، هی تَاى تِ عَـ تاٌؽضػاهت آى تىیاـ وَزه اها ٍلتی لَلِ تَغالی تَؼُ ،ٍ 

تمفیثی ٌؼاػی ـا تِ آى ًىثت ؼاؼ وِ ؼـ ٍالغ، تیي ؼٍ ٌؼاع اٍلیِ یا ٍوظ ضػاهت 

 .ًٍاى هی ؼّین   ایي ٌؼاع ـا تا .لَلِ اوت

        

ؼـ اثف ٍاـؼ آهؽى  Tؼـ اخىاهی ّوسَى ؼٍزفغِ ؼیؽُ هی ٌَؼ وِ گٍتاٍـ ( 8)ویىتوی هثل ٌىل

 .تِ ـواب تَخَؼ هی آیؽ ٍ اق عفیك قًدیف تِ زفظ ؼیگف هٌتمل هی ٌَؼ Pًیفٍی 

 

 

 

 

 

  F1هی ٌَؼ وِ ّن اًؽاقُ هتّل تِ زفظ وَزه ٍاـؼتِ قًدیف  F2ًیفٍی ،ٌىل پیؽاوتّواًغَـ وِ اق

 .ایداؼ ٌؽُ اوت Tثاٌؽ ٍ ؼـ اثف گٍتاٍـ هی

         
  
  

 
  
  

       
  
  

   

.تٌاتفایي ٍلتی ٌؼاع وَزىتف تاٌؽ،گٍتاٍـ ووتفی ٍاـؼ هی ٌَؼ

P 

   

   

   

   
   

 (8)ضکل

R
r

6ٌىل   

   

7ٌىل   
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 6هثال

هَتَـی تا وفػت ثاتت هی زفغؽ ٍ 

ـا تِ هیلِ ٍاـؼ هی  500N.mگٍتاٍـ 

ـا تؽوت  B-C  ٍB-Dقاٍیِ پیسً.وٌؽ

 .آٍـیؽ

G=27Gpa d1=40mm

d2=44mm 

d3=48mm 

 

 

البتِ با تَجِ بِ ضکل بْتر  .کٌین،ٍ بعد رٍابط تعادلی را هی ًَیسینابتدا دیاگرام آزاد جسن را رسن هی 

 :است ازچٌد برش برای ّر قسوت هجسا استفادُ کٌین

B-Aتفي اٍل تیي .1

 .په ؼٍـاى ًؽاـین.ؼـ ایي فاِلِ،گٍتاٍـ تفاتف ِفف اوت

 

B-Cتفي ؼٍم تیي.4

T=200N.m 

  
  

  
 

        

        
 

  
   

 
 
         

 
             

             

500 N.m 

200 N.m 

300 N.m 

1.2 m 

0.9 m 

1 m 
A 

B 

C 

D 

500N.m 200N.m 300N.m 

B C 

D 
A 

T=0 

T 

T=200 
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C-Dبرش سَم بیي.3

T=500N.m 

  
       

        
 

  
   

 
                                    

                                

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ----------

- 

 7هثال

 زمؽـ هی زفغؽ؟ Aاًتْای تا تَخِ تِ ٌىل،

 

A

B

D

C

R=240mm

r=80mm

TA

1.2

1.6m

60mm

42mm

           

G=77.2Gpa  

T 

T=300 T=400 
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:ـا ـون هی وٌین ACتتؽا ؼیاگفام آقاؼ هیلِ 

T=1200N.m 

:ًٍاى هیؽّین Fًیفٍیی وِ زفظ ؼًؽُ پاییٌی تِ زفظ ؼًؽُ تالایی ٍاـؼ هی وٌؽ تا 

                                   

                          m 

 

 .اها گٍتاٍـ آًْا ّن خْت تا یىؽیگف هی تاٌؽ زفظ ّا ػىه ّن اوت، تٌاتفایي ؼٍـاى

هیلِ ّا،قاٍیِ پیسً آًْا ـا تؽوت هی ضال تا هٍػُ ٌؽى گٍتاٍـ ّف لىوت، تا ایداؼ تفي ؼـ 

 :آٍـین

 

 تفي اٍل تیيC-D

T=3600N.m 

     
  

  
 

         

         
 

  
 

 
                      

                 

F 

T 

F 

T 

568m 

0.24

m 

C

ز

T1200

A B

C

ز
T

3600ز
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تفي ؼٍم تیيA-B

T=1200N.m 

     
  

  
 

         

         
 

  
 

 
                       

                  

ثاتت اوت، زفغً زفظ ؼًؽُ تالایی تِ ًىثت ٌؼاع ّا تاػث زفغً زفظ ؼًؽُ  Dاق آًدا وِ اًتْای 

 (تغَـیىِ وواى ّای آًْا تفاتفًؽ)پاییٌی هیٍَؼ

 

 عَل وواًْا          

                

      
   

  
                          

 :ًیك تؽوت هی آیؽ Aؼـ ًْایت قاٍیِ ؼٍـاى اًتْای 

           

                            

 .ٍ زفغً زفظ ؼًؽُ اوت ACًاٌی اق پیسً هیلِ  Aوِ ایي همؽاـ ؼٍـاى 

 

 

 

 

 

A

ز
1200T
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 پلاستیکغییز ضکل های ت

ضتی ٍلتی وِ . اًؽ ٍ تایؽ تا یىؽیگف ّواٌّگ تاٌٌؽؼـ ویىتوْای ًاهؼیي، تغییف ٌىل ّا تِ ّن ٍاتىتِ 

خىن ؼـ اثف اػوال ًیفٍ تِ ضالت پلاوتیه ؼـ هی آیؽ، تاق ّن تؽٍى هفاخؼِ تِ تغییف ٌىل ّا، ًوی تَاى 

 .اق ـٍاتظ تؼاؼل، هدَْلات ـا تؽوت آٍـؼ

 .هی ـوؽ   ٍلتی گٍتاٍـ پیسٍی قیاؼ هی ٌَؼ،تًٌ ّن افكایً یافتِ ٍ تِ 

  
  

 
 

     
 

 
   

ًاضیِ ای وِ ٍاـؼ پلاوتیه ٌؽُ اوت،گىتفي هی یاتؽ تا ؼـًْایت توام هیلِ،هَهىاى  تا افكایً گٍتاٍـ،

 :ٌَؼ

 

 

 

 

ـا ؼـ ًظف هی    ٌىلالواى ( الاوتیه)یؼٌی گٍتاٍـؼـ لطظِ ٍلَع تىلین   تفای تؽوت آٍـؼى 

 :گیفین

             
 

 

  
 

 
          

      

 

  

 

   
    

 
    

 

 
         

(15)ضکل

الف ب ج

   

  𝜎 

    

 
 

 

وفًً ِفف ًوی ٌَؼ

9ٌىل   

dr 

a 

   

   

11ٌىل   
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 :تفوؽ،تىلین ٌفٍع هی ٌَؼ تا خایی وِ تِ تًٌ ًْایی تفوین   تٌاتفایي،ٍلتی گٍتاٍـ تِ همؽاـ

                 
 

 
          

 

  

 :ضال گٍتاٍـ ول ـا وِ هدوَع ضالات پلاوتیه ٍ الاوتیه خىن اوت،تؽوت هی آٍـین

         
  

 
   

 

 
      

     
 

 
     

 

 

  

  
  

ٍ تمیِ ؼـ ضالت الاوتیه، ٌّگام تاـتفؼاـی،  پلاوتیه تاٌؽؼـ ضالت ولی ٍلتی لىوتی اق الواى ؼـ ضالت 

اها ٍلتی تِ ضؽی اق تفاون (0    .)هطؽٍؼُ الاوتیه هایل تِ تاقگٍت تِ ضالت اٍلیِ غَؼ اوت

 .ـویؽًؽ،ؼٍ هطؽٍؼُ تا یىؽیگف ؼـگیف هی ًٌَؽ قیفا ًاضیِ پلاوتیه ؼاـای تًٌ پىواًؽ اوت

گٍتاٍـ ؼیگفی ؼـ غلاف خْت آى تف  ،Tضؿف وفؼى گٍتاٍـتَخِ وٌیؽ وِ ٌّگام تاـتفؼاـی،تِ خای 

 .الواى ٍاـؼ هی وٌین تا تفآیٌؽٌاى ِفف تاٌؽ

 

 

 

 

 ؼـ ایي خا ؼٍ ؼوتِ تًٌ ؼاـین

Tتًٌ ّای ًاٌی اق گٍتاٍـ پیسٍی اٍلیِ. 

 تفای تاـتفؼاـی Tتا هػالف ´Tتًٌ ّای ًاٌی اق گٍتاٍـ . 

(14)ضکل

الفبج
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ضال تا .وِ ؼـ ضالت اٍل ـفتاـی ؼـ ؼٍ هطؽٍؼُ الاوتیه ٍ پلاوتیه ؼاـین ٍؼـ ضالت ؼٍم ـفتاـی غغی

ؼـ ًْایت،تًٌ ّایی وِ تف ـٍی .تفـوی خؽاگاًِ تًٌ ّای ّف هفضلِ، هی تَاى آًْا ـا خوغ خثفی ًوَؼ

 .ّای پىواًؽ پیسٍی ّىتٌؽ وِ تاػث هی ًٌَؽ قاٍیِ پیسً تِ ِفف ًفوؽ الواى تالی هی هاًٌؽ،تًٌ

 

 مستطیل ضکلص مقاطع چپی

تًٌ تفٌی هاوكیون ؼـ همغغ هىتغیل ٌىل،اق ـاتغِ قیف تؽوت هی آیؽ: 

     
 

    
 
 

تىتگی تِ همؽاـ     ٍ   هماؼیف 
 

 اها ؼـ ّف ضالت، اق. ؼاـًؽ 

 
 .تیٍتف ًوی ًٌَؽ 

a =        ضلغ تكـگتفb=ضلغ وَزىتف 

 :ًاقن ٍ تاق قاٍیِ پیسً تِ ایي تفتیة هطاوثِ هی ٌَؼؼـ همغغ 

  
  

    
  

 

 مقاطع جدار ناسکپیچص 

هماعؼی وِ ؼـ ٌىل ؼیؽُ هی ٌَؼ،اق ًَع خؽاـ ًاقن هی تاٌٌؽ 

 tتِ ؼلیل ایٌىِ،.ًٍاى هی ؼّین tوِ ؼـ آًْا،ضػاهت خؽاـ ـا تا 

تىیاـ وَزه اوت، هؼوَلا ؼـ هطاوثات تِ عَـ تمفیثی لىوت هیاًی خؽاـ ـا تفای 

 .ًٍاى هی ؼٌّؽ Amتؼییي هىاضت ؼاغلی ؼـًظف هی گیفًؽ ٍ آى ـا تا

تِ .ؼـًظف هی گیفین dxالواى وَزىی اق همغغ تِ عَل  تؽوت آٍـؼى تًٌ ؼـ همغغ خؽاـ ًاقن، تفای

 .ؼاـؼٍخَؼ    ـٍی وغص تًٌ ّای تفٌی  .تاٌؽ t1 ٍt2ضػاهت لثِ ّای آى  عَـی وِ

a 

b 

13ٌىل   

12ٌىل   
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هی تاٌٌؽ،تؼاؼل  f1  ٍf2وِ تِ تفتیة   a´b´c´d  ٍabcd´ضال تا تَخِ تِ ًیفٍّای هَخَؼ ـٍی وغَش

 :اوتاتیىی ـا هی ًَیىین

              

                            

 :ضالت ولی تفای ّوِ الواى ّای ـٍی وغص ؼاـینوِ ؼـ 

                   

زِ ضػاهت فتٌاتفایي ّ.ًاهیؽُ هی ٌَؼ جریاى تٌصهمؽاـی ثاتت اوت ٍ  ƒؼـ هماعغ خؽا ًاقن تىتِ 

 .تیٍتف ٌَؼ،تًٌ ووتف هی ٌَؼ ٍ تالؼىه

تِ عَل   dAتفای الواى وغطی .په هی تَاى ـاتغِ ای تیي تًٌ تفٌی ٍ گٍتاٍـ پیسٍی تؽوت آٍـؼ

:ـا ضىاب هی وٌین Fًیفٍی tٍ ضػاهت   dsلَن 

 

                                        

                  

      هىاضت هثلث                                      

             
 

   
 

  
 

    
 

15ٌىل   

16ٌىل   
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 8هثال 

تِ یه هیلِ تا همغغ هىتغیل ٌىل خؽاـ ًاقن گٍتاٍـ 

تًٌ ؼـ .هی ٌَؼٍاـؼ               پیسٍی 

 (      =G.)لىوتْای هػتلف ـا تؽوت آٍـیؽ

 

  
 

    
                                  

   
      

           
         

   
      

           
         

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

 9هثال

تاٌؽ،تیٍتفیي  80Mpaاگف تًٌ هداق آى .هَخَؼ اوت t=3cmٍخؽاـُ  10cmیه لَلِ تا لغف تیفًٍی 

اگف ؼـ لَلِ خؽاـی ایداؼ وٌین،هماٍهتً زِ .گٍتاٍـی ـا وِ هی تَاى تِ لَلِ ٍاـؼ وفؼ،تؽوت آٍـیؽ

 تغییفی هی وٌؽ؟

        
 

 
   

         

 
            

                            

                                             

 :اگف ؼـ هىئلِ، زٌؽ همغغ هػتلف تىاـ ـفتِ تاٌؽ،ؼاـین
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ًىثت آًْا  ـا یافتِ، a  ٍb تفای ّف لىوت خؽاٌؽًی، تٌاتفایي اگف هماعؼی هاًٌؽ ٌىل ّای قیف ؼاٌتین،

 .ـا ّن تؽوت هی آٍـین cـا هطاوثِ هی وٌین ٍ اق آى عفیك،ضفایة 

 

 

 

ؼـ ًظف ´تاق´خؽاـی ٍخَؼ ؼاٌتِ تاٌؽ،آى همغغ ـا ؼـق یا εتَخِ وٌیؽ وِ اگف ؼـ هماعغ،ضتی تِ اًؽاقُ 

:ؼـ ضالتی وِ لَلِ، خؽاـ ًاقن تاق اوت ضال اؼاهِ ضل هىئلِ.هیگیفین

          

     
  

 
   

 
                

 

 
                   

                

  
 

  
 
    

  
    

 

ًىثت تِ هماعغ خؽاـ )ؼـ ًتیدِ هماعغ خؽاـ ًاقن تاق ؼـ پیسً!تٌاتفایي هماٍهت لَلِ افت هی وٌؽ

ؼـ اًتػاب آًْا تىیاـ هْن په ایي ًىتِ وِ لَلِ ّا ؼـق ؼاـ تاٌٌؽ یا ًِ .تىیاـ ضؼیف ّىتٌؽ(ًاقن تىتِ

ایي تفاٍت تِ .ضتی لَلِ ای وِ ؼـق آى تا خَي تىتِ ٌؽُ تاٌؽ،تاضؽی ؼـق ؼاـ هطىَب هی ٌَؼ.اوت

تًٌ ّا ّویٍِ ؼـ هىیفی زفغً ؼاـًؽ وِ ٍلتی .ؼلیل اق تیي ـفتي خفیاى تفي ؼـ هماعغ تاق اوت

 .ایي خفیاى تْن هی ـیكؼ ٍ لغغ هی ٌَؼ همغغ تاق هی ٌَؼ،

 عغ تاق،گٍتاٍـّای ایداؼ ٌؽُ ؼـ اثف ًیفٍّای ًاٌی اق تٌٍْا،ؼـ ؼٍ خْت ؼـ هما

هماعغ خؽاـ ًاقن تىتِ ٍ تالاغُ هماعغ اق .هػالف ّن ایداؼ هی ًٌَؽ ٍ تفآیٌؽٌاى،تىیاـ ضؼیف اوت

 .تفای تطول گٍتاٍـّا،تْتفیي هماعغ هی تاٌٌؽًَع ؼایفُ ای،

b 
b 

a a 

17ٌىل   
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 ساویه پیچص مقاطع جدار ناسک

هقاطع هستطیلی

  
  

    
  

 

هماعْی هی تَاًین ضىاب وٌین وِ ؼـ آًْا گٍتاٍـ ٍوایف هٍػّات همغغ، ثاتت قاٍیِ پیً ـا تٌْا تفای 

 .تٌاتفایي ففهَل تالا،ؼـٍالغ ـاتغِ ای تیي قاٍیِ پیسً ٍ عَل هیلِ اوت.تاٌٌؽ

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

بحثی دربارُ اًرشی

ٌاهل اًفلی ّای خٌثٍی ٍ پتاًىیل هی تاٌؽ وِ ؼـ هماٍهت هّالص ػوَها تا اًفلی اق  اًفلی هىاًیىی

 .ًَع پتاًىیل وفٍواـ ؼاـین

وِ هی  تِ خىن ٍاـؼ هی ٌَؼ،تغییف ٌىل ّایی ؼـ آى ایداؼ هی ٌَؼتِ اقای ّف ًیفٍی غاـخی وِ 

ایي واـ تِ َِـت اًفلی پتاًىیل ؼـ خىن ؾغیفُ هی ٌَؼ تِ . گَیین ـٍی آى خىن،واـ اًدام ٌؽُ اوت

.اًفلی ؾغیفُ ٌؽُ ًیك تػلیِ هی گفؼؼ(یا ِفف وفؼى واـ)عَـی وِ تا تفؼاٌتي آى ًیفٍ

 

هیلِ ٍاـؼ هی وٌین،تغییف عَلی ؼـ آى  هثلا ٌّگاهی وِ ًیفٍیی وٍٍی تِ

په .ْا واـ ؼاغلی ؼـ خىن ؼیؽُ هی ٌَؼهٍاّؽُ هی ٌَؼ ٍتِ اقای آً

.ؼاؼُ اوتاًدام واـ  δهتٌاوة تا pًیفٍی

 

 :اگف خىن ـا هتٍىل اق تی ًْایت هىؼة ؼـ ًظف تگیفین،تًٌ هَثف تؽوت هی آیؽ

           
 

 
 

 

A 

L   

P 

18ٌىل   

   

   

   

    

19ٌىل   
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 :افكایً عَل ؼاـؼ Xؼـ خْت  الواى هَـؼ ًظف

       

واـ        𝜎           

 :ؼـ ول هیلِ تؽوت هی آیؽاًفلی وفًٍی تٌاتفایي

  
 

 
 𝜎          

هىاضت=     

 
   

  
 

 
 
𝜎 

 
       

 

 

𝜎 

 
        

 

 

𝜎 

 
     

   
 

 

  

   
     

 

 
   

 :په تا تفاتف لفاـ ؼاؼى اًفلی وفًٍی تا واـ ًیفٍّا،تغییف عَل هیلِ ـا تؽوت هی آٍـین

  
  

  
 

 :ضال وفاؽ یافتي قاٍیِ پیسً هی ـٍین

ٍؼـ هیلِ ّای تًٌ پاییي واـی اًدام ًوی ؼٌّؽپه وِ واـ،ًیفٍ ضفتؽـ خاتدایی اوت،اق آًدایی وِ 

اگف هفتغ ـا  .هغفش اوت    ٍ وفًً تفٌی    تطت پیسً،فمظ تًٌ تفٌی

 :تا ضلغ ٍاضؽ ؼـ ًظف تگیفین

       
 

 
      

تؽوت هی  ی وِ تف اثف تًٌ تفٌی تفـٍی یه هىؼة اًدام هی ٌَؼواـپه 

 :آیؽ

   
 

 
           

 

 
         

 

  
           

   
 

  
        

   

  
 
 

  
     

   

  
 
   

  
 

  

    
 
  

 
 

P 

  

45ٌىل   

  

  

41ٌىل   
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    =واـ گٍتاٍـ

  
 

 
    

    
      

     
 

 عَل هطیظ ؼایفُ=   

 (ثاتت تاٌؽ،ـاتغِ تالا ؼـوت هی تاٌؽ tاگف)

 

 

 

 

 

 

 

 

s 

44ٌىل   
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 2خلاصه فصل 

 :پیسً

  
  

 
     

 

 
     

          
 

 
         

  

  
         

   

 
 

   :قاٍیِ پیسً
  

  
 فمظ ٍلتی وِ هیلِ ّوگي تاٌؽ ٍ وغص همغغ آى یىٌَاغت       

θ:ؼـ تفي ّای هىفـ   
    

   
 

 .پیسً،قاٍیِ زفغً ًىثی آًْا غَاّؽ تَؼٍلتی ّف ؼٍ اًتْای هیلِ ای تسفغٌؽ،قاٍیِ 

          :ؼـ زفظ ؼًؽُ ّا

        P=T :تَاى
 

   
 

 :تغییف ٌىل هَهىاى

     :ـاتغِ گٍتاٍـ ٍ قاٍیِ پیسً ؼـ ٌفٍع تىلین
 

 
     

 

 

  
 

  
  

 .ِفف ٌَؼ توام خىن هَهىاى ٌؽُ اوت   ٍلتی 

  

 
 

  

 
ؼـ تاـتفؼاـی)   ,ؼـ تاـگؿاـی اٍلیِ)                     :پیسً ؼائن

 

 

 :ػضَ ّای غیف ؼایفُ ای

 :هماعغ تاق
  

 

    
 

  
  

    
  

  

  هماعغ خؽاـ ًاقن
 

    
  ,             
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 تحلیل تنص ها در صفحه با دایزه مور

ؼـ عفاضی ّا تایؽ تِ یه ًىتِ ّوَاـُ ؼلت وفؼ ٍ آى ایٌىِ تًٌ ؼـ ّف وغطی وِ هاوكیون اوت،ًثایؽ 

تفلفاـ اوت وِ تِ ووه آًْا هی تَاى تیي تًٌ ّا ؼـ وغَش هػتلف ـٍاتغی .اق ضؽ هداق تیٍتف ٌَؼ

 .تًٌ ـا ؼـ ّف وغطی هطاوثِ ًوَؼ

 

 

𝜎    𝜎     
        

  

     cosθ = 1  θ =0   𝜎      
  

 
 

   
  

 
 = 

      
 

    

 = 
 

 
                    

  

 
 

 ِبررسی تٌص ّای هسطح(Plain Stress)

 

   

     

  

𝜎   

  = 
 

 
 

y 

x 

    

  

y 

x 

y’ 

x’ 

𝜎   

   

𝜎  

𝜎  

  

𝜎  

𝜎  
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 :هؼاؼلات تؼاؼل ـا ؼـ ـاوتای هطَـّا هی ًَیىین

        

𝜎     𝜎              𝜎                                               

       

    𝜎              𝜎                                               

 

 :ضال ـاتغِ ّای تالا ـا تاقًَیىی هی وٌین

     
      

 
  

      

 
     θ          θ 

     
      

 
     θ          θ 

 :خایگكیي هی وٌین      ـا تا    ،   𝜎تفای تؽوت آٍـؼى

     
      

 
  
      

 
     θ          θ 

 :اوت     تٌاتفایي تفای ضالتی وِ 

     
      

 
  

      

 
     θ 

     
      

 
     θ 

 

، تا همایىِ هؼاؼلات ؼایفُ  .ـا تف ـٍی ؼایفُ هَـ تفوین وفؼهیتَاى تًٌ ّا

 

+ 

   𝜎   𝜎     
    𝜎    

                 

+ 

       𝜎  𝜎                   
          

X = XC + RCosθ 

Y = YC + RSinθ 
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 ؼلت ٌَؼ وِ ّف ًمغِ ای ـٍی ؼایفُ ًظیف یه وغص اوت ٍ ػفْ اق هثؽا ؼایفُ ّوَاـُ ِفف اوت

𝜎   𝜎   𝜎  𝜎  

 :تا ؼلت ؼـ هؼاؼلِ ؼایفُ هی تَاى ـاتغِ ای تیي هؼاؼلِ تًٌ ّا ٍ ؼایفُ یافت وِ ؼـ ًْایت ؼاـین

 𝜎   
𝜎   𝜎 

 
        

   
      

 
      

  

 وِ تا ؼـ ًظف گففتي

     
𝜎   𝜎 

 
       

𝜎   𝜎 
 

      
  

 :ـاتغِ ؼایفُ ـا هی تَاى تِ َِـت قیف ًٌَت

 𝜎   𝜎    
      

     

:ـٍاتظ ؼیگفی وِ اق ایي ففهَل تؽوت هی آیٌؽ-

                                           

       
𝜎   𝜎 

 
      

                        
𝜎   𝜎 

 
      

  

. ؼایفُ ای ـون هی وٌین Rٍ ٌؼاع      په اتتؽا تا ؼاٌتي تًٌ ّای ًفهال ٍ تفٌی اٍلیِ، تِ هفوك 

وف ؼیگف .ٍ اگف هٌفی تاٌؽ تالای آى لفاـ هی گیفؼ  قیف هطَـ  Xاگف تًٌ تفٌی هثثت تاٌؽ ًمغِ 

  
   

    x

’ 

   

x 

      

 
 

َل هرکس ط

 دایرُ
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یا  2αهی تاٌؽقاٍیِ ای وِ ایي لغف تا هطَـ افمی هی واقؼ  Yـٍی آى اوت، هطل ًمغِ  Xلغفی وِ 

 .ؼٍتفاتف قاٍیِ ؼٍـاى الواى اوت

 

------------------------------------------------------------------- 

 1هثال

 :تفوین ؼایفُ هَـالواى ـٍتفٍ( الف

 

 

تا ؼـ ؼوت ؼاٌتي تًٌ ّای ػوَؼی ٍ تفٌی،وِ ؼـ ایي هثال ّوگی هثثت اًؽ، تفاضتی ؼایفُ ـا ـون هی 

 :ًوایین

 

 

 

 

 

O B A 

C 

Y(     ,   +    ) 

X(     ,   -     ) 

     
    

2α 

x 

y 

20 

40 

120 

  

  

x 
  =120 

  = -40 

  =20 

  =40 

70 

y 

50 

40 
R = 64 
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 .ؼلت ٌَؼ وِ پاؼ واػتگفؼ ًظیف ػؽؼ هٌفی ؼـ ؼایفُ هی تاٌؽ ٍ تالؼىه  تِ هٌظَـ تؼییي ػلاهت 

 .،تًٌ ّا ی خؽیؽ ـا هطاوثِ وٌیؽ(هغاتك ٌىل)ؼّینؼـخِ ؼٍـاى 33ضال اگف وغص ـا  (ب

 

  :،ّواى ًّف قاٍیِ ؼٍـاى ؼـ ؼایفُ اوت(α)قاٍیِ ؼٍـاى الواى

 

 

 

 

 

 

y 

  

  

x 

    

      
70 

x’ 

y' 

    

129 

23 11 x’X

' 

y’

X' 

x 
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سطَح ٍ هحَر اصلی

تًٌ ّای .ِفطِ ّایی وِ ؼـ آًْا تًٌ ّای تفٌی تفاتف تا ِفف هی تاٌٌؽ ِفطِ ّای اِلی ًام ؼاـًؽ

.تفٌی ؼـ تالاتفیي ًمغِ ؼایفُ تیٍتفیي ٍ ؼـ پاییٌتفیي ًمغِ آى ووتفیي همؽاـ هوىي ـا ؼاـًؽ

 

 

 

 

 :وغَش ٍتًٌ ّای اِلی ؼـ هثال لثل 

 

َتفـوی ؼایفُ ّای غا

(هفوك ؼایفُ ـٍی هثؽا) برش خالص -1

 

 

 

 

 

  = max,min 

  =0 

  =       
      

 
 

  = max 

        

𝜎   = 134 

x 

𝜎    

  

  

.حالت برش خالص ّیچ تٌص ًرهالی ٍجَد ًدارددر 
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(ؼـ ضاتی اوت وِ ػٌّف تطت وًٍ یا فٍاـ اوت) تٌص تک هحَری -2

 

ایي ضالت هفتَط تِ قهاًی اوت وِ ـٍی ِفطات الواى،تًٌ ًفهالی تفاتف ) تٌص ّیدرٍاستاتیک -3

(ؼایفُ ای وِ ٌؼاػً ِفف اوت.()ٍ ّن خْت ٍاـؼ هی ٌَؼ

 

 

 

 

 

 

 .تِ ّف هیكاى وِ وغَش ـا ؼٍـاى ؼّین،تًٌ ّایً تفاٍتی ًوی وٌؽ

 

 

 

P/A P/A 

  

  

P/A P/2A 

     
 

  
         و  

𝜎    
 

 
          و   

  
𝜎 

𝜎 
  

𝜎 

𝜎 𝜎 

       
𝜎  𝜎 

 
      𝜎  𝜎  
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--------------------------------------------------------------------

 2هثال

 .تًٌ ّای اِلی ـا تفای وغص قیف ـا تیاتیؽ 

  

   
𝜎  𝜎 

 
 

 𝜎   𝜎  𝜎  

𝜎  𝜎         

𝜎  𝜎         

20 

30 

100 

  

  

x 
  =100 

  =30 

  =20 

  =30 

6

0 

y 

    

𝜎  

𝜎   

      

𝜎  = 110 

x 

𝜎     
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تفای پاوع تِ ایي پفوً وِ اگف تًٌ ّای زٌؽ هطَـی ؼاٌتِ تاٌین یا تًٌ ّای ػوَؼی ٍ تفٌی ّن 

 :ًٌَؽ،زِ قهاًی تىلین ـظ هی ؼّؽ؟ففضیِ ّای قیاؼی ٍخَؼ ؼاـؼقهاى اػوال 

ففضیِ تًٌ اِلی هاوكیون

 .ّفگاُ تًٌ اِلی تِ هیكاى تًٌ هداق تفوؽ، تىلین ـظ هی ؼّؽ

ففضیِ تًٌ تفٌی هاوكیون

 .ّف گاُ تًٌ تفٌی تِ هیكاى تًٌ هداق تفوؽ،تىلین ـظ هی ؼّؽ

ففضیِ اًفلی

 .هؼیٌی تفوؽ،تىلین ـظ هی ؼّؽّف گاُ اًفلی ؾغیفُ ٌؽُ تِ ضؽ 

 هؼوَلا تفای هّالص تفؼ اق ففضیِ تًٌ تفٌی هاوكیون ٍ تفای هّالص ًفم اق ففضیِ اًفلی

.اوتفاؼُ هی ٌَؼ

 :ٌىل واهل ؼایفُ هَّف تفای تفـوی تًٌ تفٌی هاوكیون 

 

 

 

 ُؼایفُ اِلی اوت1ؼایف،.

 ُؼایفُ تیي ًمغِ ِفف2ٍؼایف،𝜎  ُؼایفُ ی تیي ًمغِ ِفف ٍ 3ٍ ؼایف،𝜎   اوت.

عثك ایي ؼایفُ،ّفگاُ وغص هَـؼًظف ها ضاِل اق تفي هَاقی هطَـ ّا تاٌؽ،ـٍی ؼایفُ ضفوت هی 

.اٌؽوٌین،ٍلی ًماط ّاٌَـ قؼُ تیاًگف هىاى ّؽوی توام وغَش هَـب هوىي وِ تتَاى تفي قؼ،هی ت

 

1 2 

3 

𝜎  
  

𝜎   

  
      اصلی
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 :ًکات

ؼلت ٌَؼ وِ ّف وغص .اوت وِ غَؼ یه وغص اِلی هی تاٌؽ zًمغِ ِفف ؼایفُ تیاًگف وغص .1

.وِ تًٌ تفٌی ؼـ آى ِفف تاٌؽ،یه وغص اِلی هطىَب هی ٌَؼ

2.
.،ضاِل اق ؼٍـاى ضَل ؼٍ وغص اِلی ؼیگف اوت 3ٍ  2ؼٍایف .3

-------------------------------------------------------------------------------- 

  3هثال

تداٍق Mpa 80ـا عَـی تؼییي وٌیؽ،وِ تف اوان ففضیِ تفي هاوكیون،تًٌ تفٌی هاوكیون اق  Pتاـ 

 ًىٌؽ

 

 

 

:ؼیاگفام آقاؼ 

R=P , T=5 kN.m

 

 N=P  , T= -5 kN.m 

P 

5 kN.m 

R=P  , T=5 kN.m 

55.4 

𝜎 الواى 

y 

       0.5          9             0.5 

T=5 kN.m 

P 

R 

T 

P 

5 KN 

T 

P 

5 kN.m 

N 
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𝜎   
 

 
      𝜎   

 

       
 

             
 

   
 

     

                    
          

 

 

     
𝜎

 
                                   𝜎           

𝜎   
 

 
              

 

   

  

  

x 

  = -40 

  =0 

  =55.4 

𝜎   

55.4 
R 

y 

80 Mpa 
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 3خلاصه فصل

 :ؼایفُ ی هَـ تفای تًٌ

     
      

 
  
      

 
     θ          θ 

    𝜎  𝜎                   
          

     
      

 
  
      

 
     θ          θ 

     
𝜎   𝜎 

 
      

𝜎   𝜎 

 
      

         𝜎   𝜎    
      

     

                                           

       
𝜎   𝜎 

 
      

                        
𝜎   𝜎 

 
      

  

 

 .ؼـ ِفطِ ّای اِلی تًٌ تفٌی ِفف اوت.اوت( Ѳ)قاٍیِ ؼٍـاى الواى،ًّف قاٍیِ ؼٍـاى ؼـ ؼایفُ: تًٌ ّای اِلی

   θ  
    

     
      θ 

 a ٍbتِ تفتیة ضاِل ؼٍـاى ضَل هطَـ  OB  ٍOAپه اق ـون ؼایفُ هَـ،ؼایفُ ّایی تِ لغف:تطلیل وِ تؼؽی تًٌ

 :تًٌ تفٌی هاوكیون،هتٌاظف تا تیٍتفیي تًٌ تفٌی ؼـتیي ؼایفُ ّا اوت.ّىتٌؽ

 

 

 

 

 

 

 

y 

x 

a 

b 

C 

o A B 
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فّل زْاـم

 ”خوص”



72 Iran University Of Science & Technology 

 خمص در تیزها

 

 .ؼـ تیف تًٌ ٍخَؼ ؼاـؼ ٍلی تفآیٌؽ تیي تًٌ ّا ـٍی وغص همغغ ِفف اوت

 :هؼاؼلات تؼاؼل 

 

تایؽ ـاتغِ ی ؼیگفی ًٌَت وِ،اق تغییف ٌىل اوتفاؼُ ضال تفای ایٌىِ تتَاًین هؼاؼلات تالا ـا ضل وٌین،

 .هی وٌین

تغییف ٌىل

 

 

 

 

ففضیات

oّف وغص همغؼی وِ هىغص تَؼُ،تؼؽ اق اػوال غوً،هىغص تالی هی هاًؽ.

M 

dA 

گطتاٍر حَل ایي هحَر 

 هحَرر
y 

   𝜎  
 

   

    𝜎    
 

 

dx 

 سطح هقطع تیر

 اعمال خمش

dx’’ < dx 

dx 

dx' > dx 

 هحَرخٌثی    
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oّف همغؼی وِ لثل اق تغییفٌىل تف هطَـ تیف ػوَؼ تَؼُ، تؼؽ اق آى ّن ػوَؼ تالی هی هاًؽ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :ضال هؼاؼلات تؼاؼل تؽوت آهؽُ ـا ضل هی وٌین

     𝜎    
 

   
  

  
           

  

 
       

،تیاًگف گٍتاٍـ اٍل وغص اوت وِ ٍلتی ِفف ٌَؼ،ًٍاى هی ؼّؽ هطَـ اق هفوك وغص گؿٌتِ          

 .اوت

     𝜎    
 

    
 

  

      
 

 
       

 .، هواى ایٌفوی  وغص همغغ خىن هی تاٌؽ      

  

θ 

y y 

   
  

 
 
      θ     θ

  θ
 
  

 
 

= خٌثی  رفاصلِ تا هحَ y 

   ضعاع خویدگی= 

        
  

 
قاًَى َّک                        

     

       = M   هواى ـٍی وغص 

y =  فاِلِ ی ًمغِ اقهطَـ غٌثی

 هطص

I    = هواى ایٌفوی وغص همغغ 
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اق هطَـ لفاـ ؼاـؼ،اق ایي ـاتغِ هطاوثِ هی ٌَؼ وِ  yتًٌ ؼـ ّف ًمغِ اق وغص همغغ وِ تِ فاِلِ ی  

 .،ـاتغِ غغی ؼاـؼ(y)تا فاِلِ ی 

 

 

     
      

 
 
    

 
 

 
    

 
         

 

 
           

 

 
لهؽٍ غوٍی همغغ   

--------------------------------------------------------------------- 

ًهٌاوة تفیي ضالت همغغ تفای غو

 

 (تال تیف)     

 

 

 

 

 

 تٌص ّای هٌفی

 تٌص ّای هثبت

 تٌص صفر

کوترتحول تٌص ّای   

بیطترتحول تٌص ّای   

 تورکس در جایی کِ تٌص ّا بیطتر است

(جاى تیر)     
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 :ـا ؼـ تیف هماتل تیاتیؽ  Dتًٌ ؼـ ًمغِ ی : هثال 

 

 

 

M  اوت 20333،ؼـ ّوِ خا یىىاى ٍ تفاتف. 

        

   

         
  
 
             

  
 
     

                  
 هطل هطَـغٌثی                

  
       

  
                    

      

  
                  

I = 13869000 mm
4 

𝜎   
                

        
       

 

   

𝜎             

 

D 
30 30 

120 

130 

36 

Ad2 

Ad2 

M=25kN.m 25kN.m 
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 خمص عضوهایی که اس چند ماده ساخته ضده اند

ٍ هؽٍل الاوتیىیتِ .هیلِ ای ـا ؼـ ًظف تگیفیؽ وِ اق ؼٍ هاؼُ تِ ّن زىثیؽُ هاًٌؽ ٌىل واغتِ ٌؽُ تاٌؽ

زَى هىاى هطَـ غٌثی ـا ًوی ؼاًین ؼـ لؽم اٍل .اوتE1ٍ  E2آًْا 

زَى خىن ؼـ اثف ًیفٍی ٍاـؼُ .یه هطَـ ففضی ؼـ ًظف هی گیفین

ایي ـاتغِ اق .هوىي اوت غن ٌَؼ ـاتغِ وفًً آًْا ـا هی ًَیىین

 .اِل واقگاـی تغییف ٌىل ّا تؽوت آهؽُ اوت ٍ تِ خٌه خىن تىتگی ًؽاـؼ

   
  

 
 

𝜎           
𝜎      
𝜎      

  

 

 :ؼـًْایت تایؽ ـٍاتظ تؼاؼل ـا تٌَیىین تا هىاى ؼلیك هطَـ غٌثی تؽوت آیؽ

                 
     
 

    
     
 

      

   
 

        
  
 
       اقعففی                                  

               

 

ًوَؼاـ تًٌ تفای هیلِ ای  هفوة اق ؼٍ .وِ اق ضل ایي هؼاؼلِ ،هىاى هطَـ غٌثی تؽوت غَاّؽ آهؽ

 :خٌه هاًٌؽ ٌىل تؽوت هی آیؽ
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           𝜎      
   
 

   
    

  
 
   

    

  
   
 

   
  
 
   

 .هواى ایٌفوی وغص اٍل ًىثت تِ هطَـ غٌثی تؽوت آهؽُ اق ـاتغِ تالا اوت   ؼـ ایي ـاتغِ

 --------------------------------------------------------------------

رٍش هقطع هعادل 

ّفگاُ همغغ تیف اق زٌؽ خٌه هػتلف واغتِ ٌؽُ تاٌؽ،یىی اق هماعغ ـا 

هثٌا لفاـ ؼاؼُ ٍ عَل تمیِ ـا ًىثت تِ هؽٍل الاوتیىیتِ آًْا تغییف هی 

په اق ایي واـ وافی .هی ًاهٌؽهقطع هعادل همغغ تؽوت آهؽُ ـا .ؼّین

 .اوت هطَـ غٌثی ٍ هواى ایٌفوی همغغ هؼاؼل ـا تیاتین

                  
  
  
            

  
  

   

                                

 

ًٍاى ؼٌّؽُ ّواى هطَـ غٌثی گؿـًؽُ اق هفوك خفم همغغ خؽیؽ اوت

 

  
  

     
  
  

      
  
  

        

  
  

 
    

   
  

  

     
  

  

  

nb 

C 

b 
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I' ؼـ ًمغِ ای ٍالغ ؼـ تالای وغص  1تفای تؽوت آٍـؼى تًٌ خىن .هواى ایٌفوی همغغ خؽیؽ اوت

 4اها تفای خىن .همغغ هؼاؼل هطاوثِ هی وٌین ّواى ًمغِهمغغ هیلِ اٍلیِ، تغَـ واؼُ ّواى تًٌ ـا ؼـ 

ضفب  nـا ؼـ  ًمغِ هتٌاظفؼـ ًمغِ ای ٍالغ ؼـ پاییي خىن اٍلیِ،تًٌ هطاوثِ ٌؽُ ؼـ همغغ هؼاؼل ؼـ 

 .هی وٌین

 
 

   
   
 

   
  
 
         

   
 

         

   
   

 

           
  

       
 

𝜎    
  

  
 

 .ایٌىِ ًمغِ هَـؼ ًظف ؼـ ودا تاٌؽ اق ـٍاتظ غاَ غَؼ اوتفاؼُ هی وٌینتٌاتفایي تا تَخِ تِ 
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 تنص های بزضی در تیزها

 :یه تیف تا ؼٍ تىیِ گاُ ؼـ ًظف تگیفیؽ وِ ًیفٍیی ّواًٌؽ ٌىل اق تالا تِ آى ٍاـؼ هی ٌَؼ

 

تا تفي قؼى تیف ؼـ ّف ًمغِ ای هی تَاى تیفٍّای تفٌی ٍ گٍتاٍـ غوٍی ٍاـؼ تف آى لىوت ـا تؽوت 

 .تؽوت هی آیؽ Xتف ضىة فاِلِ Mٍ گٍتاٍـ غوٍی Vؼـ ًْایت ًوَؼاـ ًیفٍی تفٌی.آٍـؼ

 

 

 

Vتفآیٌؽ تًٌ ّای تفٌی ـٍی وغص همغغ 

 

 

 :اق تیف ـا تفـوی وٌین تًٌ ّا تِ َِـت قیف غَاّؽ تَؼ dXضال اگف خىن غن ٌَؼ،ٍلتی خكء وَزه 

 

 

 

 .       ٍ       تا تَخِ تِ ًوَؼاـ غوً ٍاضص اوت وِ 

           

𝜎  
  

 
 

 
 𝜎  

  
 
 

 
 

b 

h 
P 

X 

V 

X 

M 
M2 

M1 

dX 

 هقطع عرضی



80 Iran University Of Science & Technology 

په اگف یه لىوت اق الواى فَق ـا خؽا وٌین ؼاـای (  F=0∑)اها ّف ؼٍلىوت تایؽ ؼـ ضال تؼاؼل تاٌٌؽ

 :تَقیغ تًٌ تِ ٌىل قیف هی ٌَؼ

 

 :ضال هؼاؼلِ تؼاؼل ـا هی ًَیىین

         𝜎     𝜎        

 
  

 
    

       

 
       

   
 

 
     

  
  

 
     

  

 
  

Q : ًُىثت تِ هطَـ غٌثیگٍتاٍـ اٍل وغص خؽاٌؽ 

 

 :ضاِل اق تًٌ تفٌی هَخَؼ ؼـ وغص قیفیي اوت Fاق عففی ایي ًیفٍی 

            

  
   

    
 

           
  

  
   

  
  

  
 

 

 هطَـ غٌثی

F 

dA 

b 

dX 

F 
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تف آى ًیك تِ تٌاتفایي ففهَل تؽوت آهؽُ تًٌ تفٌی هَخَؼ ؼـ وغص قیفیي اوت وِ ؼـ وغص ػوَؼ 

 .ّویي همؽاـ تًٌ تفٌی خفیاى ؼاـؼ

 

ٌىل ًوَؼاـ تًٌ تفٌی تَّـت ـا تؽوت آٍـین، ًتیدِ هی ٌَؼ وِ  ηٍyتا تَخِ تِ ٌىل اگف ـاتغِ تیي 

*.وْوی هی تاٌؽ

    
 

 

 

 
   

  

  
  

 

I. همؽاـ هاوكیون تًٌ تفٌی ـٍی هطَـ

.غٌثی اوت

II. تًٌ تفٌی ؼـ تالاتفیي ٍ پاییٌتفیي

.ًماط،ِفف هی تاٌؽ

III. تًٌ تفٌی ؼـ ػفْ ثاتت تَؼُ ٍ ؼـ

.اـتفاع تِ عَـ وْوی ٌىل تغییف هی وٌؽ

 

هطاوثِ تًٌ هاوكیون ؼـ هىتغیل

     
     

  
 
   

 
  

 
 
 
 

   

  
 

 

      
 

 

 

 
 

تًٌ ؼـ تیف آّي

 

 

 

 

 هطَـ غٌثی

C' 

h/2 

y y' 

+c 

-c 

y 

  

h/2 

h/4 

c 

 سهمی
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 1هثال

 اگف هماٍهت هداق تفٌی تفای ّف هیع .ؼٍ لغؼِ الَاـ تَوظ هیع ّایی تِ یىؽیگف هتّل ٌؽُ اًؽ

 زمؽـ اوت؟ dتاٌؽ،فاِلِ  355

 

 

 :گففتِ اًؽؼـ ٍالغ هیلِ ّا تطت تاـگؿاـی قیف لفاـ 

 

 

 :هیع ّا ؼـ فّل هٍتفن ؼٍ الَاـ تطت ًیفٍی تفٌی لفاـ هی گیفًؽ

  
   

  
 
     

  
        

           

                  

  
  

  
 
       

      
    

 

   
  

                                             

 (ضفب وفؼین 4ـا ؼـ  Fهیع ٍاـؼ هی ٌَؼ،4زَى ًیفٍ ؼـ ّف همغغ تف )

 .واًتی هتف ؼـ ًظف گففتِ ٌَؼ 44تٌاتفایي تفای عفاضی تایؽ فاِلِ هیع ّا ضؽٍؼا 

 

100N/m 

3m 

x 

v 

150 

-150 

d 
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تٌاتف ایي ّوَاـُ تِ گًَِ ای . تفای تؽوت آٍـؼى تًٌ یا ًیفٍی تفٌی،تایؽ ؼـ خىن تفٌْایی ایداؼ وٌین

تفي هی قًین وِ وغص ها تِ ؼٍ لىوت هدكا تمىین ٌَؼ ٍ لىوتی وِ ًیفٍی تفٌی اي ـا هی غَاّین 

تفای هثال تفای تؽوت آٍـؼى ًیفٍی تفٌی ؼـ هیع ّاتی ٌىل هی تَاى تِ ٌیَُ قیف ػول .ًیك لغغ ٌَؼ

 :وفؼ

 

a)ٌی ؼـ یىی اق هیع ّا، ؼـ ـاوتای افمی تفای تؽوت آٍـؼى ًیفٍی تف

، ّواى (b)تٌاتفایي، ػفْ تفي . تفٌی ؼـ اتّال آى ایداؼ وفؼُ این

.ػفْ تفیؽُ ٌؽُ اوت

 

b) زَى ًیفٍی تفٌی هیع ّای تالا هؽًظف تَؼُ اوت،ّواًٌؽ ٌىل اتّالات

: تایؽ اق ّن خؽا ًٌَؽ

 

 

c) تفای یافتي ًیفٍی هیع ّای تالایی تفٌی ّواًٌؽ ٌىل ؼـ ایي ٌىل

.ؼـ آًْا ایداؼ گٍتِ اوت

 

 

ًِىت! 

   ؼلت ٌَؼ وِ ؼـ ففهَل
  

  
،Q ّوسٌیي . گٍتاٍـ اٍل وغص خؽا ٌؽُ ًىثت تِ هفوك خفم ول اوت

I  ٍ هواى ایٌفوی ول وغص همغغb ػفضی وِ تفي قؼُ این هی تاٌٌؽ. 
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 خمص دو محوری

ّواًٌؽ ٌىل تف تیف اثف وٌؽ، هی تَاى تا ـون ًوَؼاـ ًیفٍی تفٌی ٍ گٍتاٍـ غوٍی، تٌٍْای  Pاگف ًیفٍی 

 .هَخَؼ ؼـ آى ـا تفـوی  ًوَؼ

 

 

   𝜎  
   

 
    

   
       

𝜎  ؼـلىوت تالایی   

𝜎  ؼـلىوت پاییٌی   
  

 Fّا ًیك ًیفٍی  Zؼـ َِـتی وِ ػلاٍُ تف ًیفٍی لثل، ؼـ خْت هطَـ 

ـا تف هیلِ ٍاـؼ وٌین،خىوی تا تاـگؿاـی هفوة غَاّین ؼاٌت وِ تًٌ آى، ضاِل خوغ تًٌ ّای 

 .ضاِل اق ؼٍ ًیفٍی ٍاـؼُ هی تاٌؽ

           
    

  

           𝜎ول  
    

  
  

   

  

P 

h 

b 
z 

y 

x 

P 

x 

v 

x 

M 

F 

z 

y 

x 

P 
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ًِىت!

 .تًٌ هىاٍی ِفف هی تاٌؽ y=0  ٍz=0ؼـ هفوك هػتّات وِ * 

ـا تفاتف ِفف لفاـ ؼّین تا هؼاؼلِ غظ هطَـ غٌثی  ول𝜎تفای تؽوت آٍـؼى هطَـ غٌثی، وافیىت *

 :تؽوت آیؽ

    

  
  

   

  
         

   

  

 
  
  
   

------------------------------------------------------------------------- 

اق هفوك خىن ًوی گؿـؼ، هی تَاى تا ؼـ ًظف  Pؼـ ضالت ّای ؼیگف تاـگؿاـی، قهاًی وِ ـاوتای ًیفٍی 

 .هىئلِ ـا تفاضتی ضل وفؼ Cًیفٍی هؼاؼل ؼـ هفوك  -گففتي ؼوتگاُ وَپل

 

  
 

 
 
   

  
 
   

  
 

   
   

 
        

   

 
 وِ ؼـ آًْا     

 

ضالت ّای ؼیگف:

 

 

P P 

P 

   

   



86 Iran University Of Science & Technology 

خیس در تیر ّا

               
  

  
       

 

  
 
  

  
  

               

              
 

 
   

         

=ٌیة
  

  
     =  

 

 
   

  
 

 
           

 :ؼـٌفایظ هفقی
   

  
  

 

          
  

 
           

   
   

             

     
  

  
   

  
 

 
   

  
 

 
   

           
        
              

 

  
   

  

 .ّواى غیك تیف هاوت yوِ 

 

 و مزکش بزش بارگذاری عضوهای جدار ناسک

تا  qتٌاتفایي وویت.ّفگاُ ػفْ تفي ون تاٌؽ،ففْ هی وٌین وِ تًٌ تفٌی ـٍی وغص یىٌَاغت اوت

 :تا ـاتغِ قیف تؼفیف هی ٌَؼ جریاى برشًام 
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تِ َِـت غغی ؼـ عَل تغییف هی وٌؽ ؼـ ضالی وِ ایي همؽاـ ؼـ اـتفاع ـاتغِ  Qتًٌ تفٌی هتٌاوة تا 

 :تٌاتفایي تَقیغ تًٌ ّای تفٌی ـٍی ول همغغ ًاٍؼاًی تِ ٌىل قیف ؼـ هی آیؽ. ای وْوی ٌىل ؼاـؼ

 

 

 

 

 

ًوایً خْت تًٌ تفٌی ؼـ عَل ٍ اـتفاع:

 

 

 

اها ؼـ غوً خفیاى تفي تِ گًَِ ای اوت وِ اق یه عفف ٍاـؼ ٍ اق عفف ؼیگف غاـج هی ٌَؼ تف 

 .غلاف خفیاى تفي ؼـ پیسً وِ ّوَاـُ ؼٍـاى ٍاـ تَؼ

 

 

 

ل ضَل هفوك وغص تفـوی هی ٌَؼ ٍ تاـ تِ خایی ٍاـؼ ؼـ اخىام خؽاـ ًاقن تایؽ ؼلت ٌَؼ وِ تؼاؼ

ـا تِ عفیمی ٍاـؼ وٌین  pتٌاتفایي تایؽ تاـ .غَاّؽ ٌؽ وِ وغص خؽاـ ًاقن ها تطت پیسً لفاـ ًگیفؼ

یؼٌی ًمغِ ای ـا اًتػاب هی وٌین وِ ضؽالل ؼٍتا اق ًیفٍّایواى اق آى .وِ ػضَ تؽٍى پیسً غن ٌَؼ

 (Zs.)ًاهیؽُ هی ٌَؼ هرکس برشایي ًمغِ .ػثَـ وٌٌؽ ٍ گٍتاٍـٌاى ِفف ٌَؼ

 خطی

 سهمی
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Q=bsh/2:اق عففی هی ؼاًین

   

  
    
 

 

             
     

  
 

h 

b 

ds 

Zs 

V 
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 4خلاصه فصل

 :ففهَل ّای غوً وٍىاى

   
  

 
      

  

 
     

   
  

 
        

  

 
    

             𝜎  فٍاـی    

             𝜎  وٍٍی    
  

    : هفوكٌّؽوی
    

  
           هواى ایٌفوی   

 

 :غوً اخىام تا خٌىْای هػتلف

          
  

 
             

  

 
 

                 𝜎 : هفوكوغص

 :ـٍي همغغ هؼاؼل

  
   
 

   
   
 

          
  
  

     
  
  

      

 .هطَـ غٌثی خىن هفوة ّواى هفوك خفم همغغ هؼاؼل اوت.تفاتف هی ٌَؼ nتفاتف هی وٌین گٍتاٍـ آى ّن  nٍلتی ػفْ خىن ـا 

𝜎    
  

  
  ٍ            

 .تغییف اتؼاؼ ؼـ خْتی هَاقی تا هطَـ غٌثی ایداؼ هی ٌَؼ

 :تفي

  
  

  
     

ػفْ فّل هٍتفن   

گٍتاٍـ اٍل وغص ًىثت تِ هطَـغٌثی   
              

 

 

 

 
 

 :غوً ؼٍ هطَـی

  
   

  
 
  
  
   

𝜎  
 

 
 
   

  
 
   

  
 

 :غوً خؽاـ ًاقن ّا ٍ هفوك تفي
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 :ّفگاُ ػفْ تفي ون تاٌؽ،ففْ هی وٌین وِ تًٌ تفٌی ـٍی وغص یىٌَاغت اوت

     :هفوكتفي
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