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        فصل اولفصل اولفصل اولفصل اول

        كلياتكلياتكلياتكليات

        ::::مقاومت مصالحمقاومت مصالحمقاومت مصالحمقاومت مصالح

آن موضوعي از علم مكانيك كه با استفاده از روشهاي تحليل به بررسي و تعيين مقاومـت ، صـلبيت                    

و يـا مكانيـك مـصالح و يـا مقاومـت            (ه ميكانيك جامدات    و پايداري ارتجاعي اعضاي باربري پردازد ب      

  .مشهور است) مصالح

        ::::روش مقطعروش مقطعروش مقطعروش مقطع

 جسم عبور داده مي شود به طوري كه جسم به طور كامـل بـه دو قـسمت               صفحه اي فرض و دلخواه از     

از آنجايي كه اگر جسم كلاً در تعادل باشد         . مجزا، تقسيم شود اين عمل روش مقطع ناميده مي شود         

  :هر جزء آن نيز بايد در حال تعادل باشد نتيجتاً اصل زير منتهي مي شود

( اه ، با نيروهاي به وجود آمده در سـطح قطـع شـده    ثر در يك طرف هر مقطع دلخو  نيروهاي خارجي مؤ  

  .، در حال تعادل هستند) كه نيروهاي مقاوم داخلي خوانده مي شوند

  

  :يا به طور خلاصه

  .نيروهاي مقاوم داخل ، نيروهاي خارجي را متعادل مي كنند

  

        ::::سيستمهاي يكاهاسيستمهاي يكاهاسيستمهاي يكاهاسيستمهاي يكاها

   )SIيكاهاي ( سيستم بين المللي يكاها 
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( يباً كليه كـشورهاي جهـان سيـستم بـين المللـي آحـاد يـا بـه زبـان فرانـسه                       در طي سالهاي اخير تقر    

system International d' units (  كه مختلف آنSI   مي باشد را براي تمامي كارهـاي  مهندسـي و 

در اين سيستم يكاهاي اصل، يكاهاي طول، جرم و زمـان هـستند كـه آنهـا را بـه       . علوم انتخاب كردند  

  .مي نامند) s(و ثانيه  ) kg(م و كيلوگر) m(ترتيب 

گويند و بنا بـه تعريـف يـك          ) N(يكاهاي نيرو در اين سيستم يك يكاي فرعي است كه به آن نيوتن              

21نيوتن نيرويي است كه به يك جرم يك كيلوگرمي شتابي برابر با 
s

mبدهند .  

22
.1)1)(1(1
s

m
kg

s

m
kgN ==       

        ::::پيشوند واحدهاپيشوند واحدهاپيشوند واحدهاپيشوند واحدها

          

  مقدار  پيشوند  نماد

G 000/000/1000=910  گيگا  

M 610  مگا  

K 310  كيلو  

m 3100010  ميلي −=/  

µ 610  ميكرو−  

n 910  نانو−  

  

mkg 10001 =   ، mmm 00101 /=   kgMg 10001 =  
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kgg 00101 /=   ،  Nkg 10001 =   mkm 3820823 =/  

mmm 04720247 // =  ،  NKN
310823823 ×= //   mmmm

310247247 −×= //    

  

        تعاريف پايهتعاريف پايهتعاريف پايهتعاريف پايه

        : : : : مادهمادهمادهماده

  .ماده عبارت از وجودي است كه فضاگير باشد

        ::::جسمجسمجسمجسم

  .اي را گويند كه توسط يك سطح بسته محدود شده باشدماده 

        :::: صلب صلب صلب صلبجسمجسمجسمجسم

  .سبي موجود نباشدجسمي كه بين ذراتش هيچ جابجايي ن

        ::::جسم تغيير شكل پذيرجسم تغيير شكل پذيرجسم تغيير شكل پذيرجسم تغيير شكل پذير

  .دجسمي كه داراي خواص تغيير شكل پذيري باش

        ::::جسم همگنجسم همگنجسم همگنجسم همگن

تمام اجسام مورد مطالعه در ايـن درس        .  در تمام نقاط باشد       داراي خاصيت يكسان   هجسمي است ك  

  .                                         همگن فرض مي شوند

                                  

                                           111 zyx −=  

        ::::جسم ايزوتروپيكجسم ايزوتروپيكجسم ايزوتروپيكجسم ايزوتروپيك

  .ست كه در يك نقطه بخصوص ، خواص آن در تمام جهات يكسان باشدجسمي ا
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        ::::جسم غيرايزوتروپيكجسم غيرايزوتروپيكجسم غيرايزوتروپيكجسم غيرايزوتروپيك

  .جسمي است كه در يك نقطه بخصوص ، داراي خواص مختلف در جهات مختلف باشد

        111 zyx ≠≠  

        

        

        ::::جسم ارتوتروپيكجسم ارتوتروپيكجسم ارتوتروپيكجسم ارتوتروپيك

  .بر هم باشدجسمي است كه در يك نقطه بخصوص ، داراي خواص مختلف در سه جهت عمود 
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        فصل سومفصل سومفصل سومفصل سوم

        

        تنش و بارهاي محوريتنش و بارهاي محوريتنش و بارهاي محوريتنش و بارهاي محوري

        ::::مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه

مقاومت مصالح شاخه اي از مكانيك كاربردي است كه رفتـار اجـسام جامـد را تحـت بارگـذاري هـاي                    

معمولاً هدف از تحليـل تعيـين تـنش ، كـرنش و تغييـر شـكل ايجـاد شـده                     . مختلف بررسي مي كند   

  .و به طور كلي اجزاء يك سازه مي باشدبوسيله بارها در قطعات ساختمان 

  

        ::::تنش و كرنشتنش و كرنشتنش و كرنشتنش و كرنش

مفاهيم تنش و كرنش را مي توان به طور ساده با مطالعه يـك ميلـه منـشوري تحـت كـشش بيـان              

 .نمود

  

  

نـشان  σشدت نيرو، يعني نيرو در واحد سطح به نام تنش ناميده مي شود و معمولاً با حرف يونـاني                  

  .داده مي شود
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                            معادله تنش يكنواخت در يك ميله منشوري::::تنشتنشتنشتنش
2

mmA

Np

→

→
=σ  

psi       سيستم انگليسي-1
in

lb
=

2
→lb=نيرو  

                            2
inA =  

  )SI( سيستم بين المللي -2

2
mm

NMpa = ⇐چون پاسكال كوچك است → N=نيرو           pa
m

N =2  

       A= 2
m   

  

⇒msk          سيستم-3
2

cm

kg
→kg=نيرو  

                          2
CmA =  

موقعي كه ميله فوق كشيده مي شود تنش ايجاد شده به نـام تـنش كشـشي ناميـده مـي                      �

 .شود لذا در مقاومت مصالح تنش كششي را مثبت و تنش فشاري را منفي فرض مي كنند

ادله تنش اين است كه تنش روي سطح مقطـع بـه طـور يكنواخـت     شرط لازم براي درستي مع  �

 در مركـز سـطح      pتوزيع شده باشد كه اين شرط موقعي برقرار خواهد شد كه نيـروي محـوري                

 .مقطع ميله وارد شود

 فرض مي شود كه نيروهاي محوري در مركز سطح مقطع اثر كنند مگـر               لذا در سراسر اين جزوه     �

 .كر شده باشد كه عكس اين مطلب ذيدر موارد

xxبه طور كلي تعريف تنش در روي سطحي عمود به محور              سـه    از سيستم مختصات كارتزين    −

  .بعدي را بفرم زير مي توان نشان داد
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A

p
xz z

∆

∆
= limτ               

A

p
xy

y

∆

∆
= limτ        

A

p
x x

∆

∆
= lim6  

    o→∆A      o→∆A        o→∆A  

 را پيدا نمود بنحوي كه تنش از  F به آساني مي توان حد ماكزيمم نيروي         با توجه به فرمول تنش    

  :حد قابل قبول تجاوز نكند

          allAF σ.=⇒  all
A

P
σσ ≤=  

                             AxF .6=  

بـا اسـتفاده از نتـايج آزمايـشات روي     و  و عـضو دارد،     مقدار تنش مجاز بستگي بـه نـوع مـصالح            

  .نمونه هاي ساده و استاندارد و منظور داشتن مسائل تجربي و تئوريك به دست مي آيد

تنش مجاز 
2

1440
cm

kgبراي فولاد معمولي و اعضاي تحت كشش ساده اغلب منظور مي شود .  

        ::::صورتهاي حل مسائلصورتهاي حل مسائلصورتهاي حل مسائلصورتهاي حل مسائل

  ) آناليزAnalyis(بررسي تنش  - 1

ــنش   - 2 ــا ت ــد      ب ــاوز نكن ــاز تج ــنش مج ــنش از ت ــا ت ــيم ت ــبه كن ــع را محاس ــطح مقط ــاز س   مج

 )Designطراحي،( 

 )control،كنترل ( و سطح مقطع مشخص، حداكثر بارگذاري را محاسبه كنيد با تنش مجاز  - 3

  :مثال

2 خرپـــاي دو عـــضوي زيـــر كـــه ســـطح مقطـــع آنهـــا بـــه ترتيـــب برابـــر -الـــف
1 10cmA = ،

scmA tonpتحت اثر بار    .است2= تـنش نرمـال متوسـط در هـر عـضو      .  واقع شده است =10

  چقدر است؟
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             6.0cos,8.0sin 22 == αα                    ,8.0cos,6.0sin 11 == αα  





=+

=+−
⇒

000.106.08.0

8/06.0

21

21

FF

FF o
            

o=+−⇒ 2211 sinsin αα FF   ∑
+ =→ oFx  

       o=−+ 10000coscos 2211 αα FF  ⇒       ∑ =↑ oFy  

              

  [ kgFFFF 80001000025.1)
4

3
(6.08.0 1111 =⇒==+⇒  

      

            [ kgFFF 60008000
4

3

4

3
212 =⇒×==  

                

 =⇒==
21

1

1
1 800

10

8000

cm

kg

A

F
σσ  

            

 =⇒==
22

2

2
2 1200

5

6000

cm

kg

A

F
σσ  

اگر انتخاب سطح مقطع در اختيـار طـراح باشـد و طـراح نخواهـد تـنش در هـر عـضو بزرگتـر از تـنش                             -ب  

مجاز
2

14006
cm

kg
a 12مقادير .  شود= , AAرا بايد چقدر انتخاب نمايد؟   
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[

[










=⇒==

=⇒==

⇒=⇒=
2

2
2

2
2

2
1

1

1
1

3.4
1400

6000

72.5
1400

8000

6.

cmA
F

A

cmA
F

A

FA
A

F

σ

σ
σ  

 اگر تنش مجاز كششي همان     –ج  
2

1400
cm

kg    2و سـطح مقطـع همـان

1

2

2 10, cmAscmA  باشـد،  ==

  . چقدر مي تواند باشد تا تنش در هيچ عضو از تنش مجاز تجاوز نكندpحداكثر مقدار نيروي خارجي 

    

 

6.070008.014000maxcoscos

700051400.max)(

1400101400.max)(

221

222

11

×+×=→=+

=×==

=×==

PpFF

cm

kg
AF

kgAF

lla

lla

αα

σ

σ

 

             kgP 15400max =  

  .اتفاق بيافتد حداكثر ممكن و مجاز را دارد كه يكي از سه حالت زير pوقتي 

I(                     14,7 12 == FF  

            tonp 4.14cos7cos14)( 211max =+= αα  

II   (141 =F 12      ⇐)5( از معادله
4

3
FF خـــواهيم ) 5( و بــا جـــايگزين در معادلــه   =

  :داشت

          tonFFP 5.17cos
4

3
cosmax)( 21112 =+= αα  

III  (72 =F⇐   21
3

4
FF =        

          tonFFP 6.22coscos
3

4
max)( 22123 =+= αα  
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  tonPPPP 6.11)max)(,max)(max)min((max 321 ==  

 

 

        2مثالمثالمثالمثال

228cmASفــولادي بــه مــساحت مقطــع  ســتوني ----الــفالــفالــفالــف شــكل بــه ابعــاد روي ســتون بتنــي مربعــي =

cmcm 4040 تـنش متوسـط در ســتون فلـزي و سـتون بتنـي در اثــر      .  در يـك مـدور قـرار گرفتــه اسـت    ×

tonpبار   چقدر است؟=28

 

 

 

 

  

                                                              tonPFPFFy ss 2802 ===→−→=↑ ∑  

            lsa
s

S
cm

kg
s

A

Fs
12

10006
28

28000
σσ ≤=⇒== 

 

 

  

  .اين تنش نبايد قاعدتاً از تنش مجاز فشاري بتون فولادي تجاوز كند

                   
callc

c
s

cm

kg

A

Fc
σσσ ≤=⇒

×
==

2

3

5.17
1600

1028                      

  .اين تنش نبايد از تنش مجاز فشاري ستون بتني تجاوز كند
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  كه تنش يكنواخت داشته باشيم؟محل اثر نيرو را در مقطع ستون مقابل بگونه اي بدست آوريد : مثال

                             
∑

∑
=

i

ii

A

xA
x      

                        cmx 5.22
20306030

452030156030
=

×+×
××+××

=

  

 

 

 

 

 

 

        تنش لهيدگيتنش لهيدگيتنش لهيدگيتنش لهيدگي

در ايـن حالـت     . تنش لهيدگي از نوع تنشهاي قائم است كه در محل تماس بين دو سطح حاصل مي شـود                 

  . مجاز لهيدگي جسم ضعيف تر مقايسه مي كنيمتنش لهيدگي را با تنش

=≥تنش مجاز لهيدگي ماده ضعيفتر          
A

P
beaσ  

        ::::مثالمثالمثالمثال

 كه به ايـن سـتون       Pستون مركب مقابل با سطح مقطع و تنشهاي مجاز مشخص شده است، حداكثر بار               

AP           چقدر است؟مي توان اعمال كرد 
A

P
all .σσ =⇒=  
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                                                    kg25000100055    ظرفيت لهيدگي بين فولاد و چدن= ××=

        kg73500157070   ظرفيت لهيدگي بين چدن و لاشه سنگ  = ××=

                                       kg4050059090   و زمين شنيظرفيت لهيدگي بين لاشه سنگ =  ××=

  )2مثال ( در مثال قبل 

 روي سـتون  ×cm2020و ابعـاد  105cm   اگر ستون فلزي توسط ورق فولادي نسبتاً ضخيم بضخامت-ب

  بتني نشسته باشد، مقدار تنش در محل تماس ورق فولادي و كف ستون و سطح بتن چقدر است؟

        
2

3

70
2020

1028

cm

kg

A

F
b

b

b
b

=⇒
×
×

== σσ =تنش لهيدگي          

 

 

 

 قاعتاً اين تنش نبايد از تنش مجاز لهيده شدن 

  .عضو با مصالح ضعيفتر تجاوز كند

 

تــنش مجــاز ســتون بــتن آرمــه  اگــر فــرض كنــيم -ج
2

100
cm

kg و تــنش مجــاز لهيــدگي در بــتن آرمــه 

2
120

cm

kg باشد، حداكثر نيروي فشاريPمجاز تجاوز نكندنش  مي تواند باشد تا هيچكدام از ت.  

      

 

tonPPPPP

tonPkgAP

tonPkgAP

tonPkgAP

cc

bb

ss

6.33),,min(max

1601600004040100.

48480002020120.

6.3333600281200.

max321

33

22

11

=⇒=

=→=××==

=→=××==

=→=×==

σ

σ

σ
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        تنش برشيتنش برشيتنش برشيتنش برشي

 اتـصال   صـفحه ، بايد تنش لهيدگي بين بدنـه و         يچي علاوه بر كنترل تنش برشي در مقطع پيچ        در اتصالات پ  

  .به طور متوسط اين تنش از رابطه زير دست مي آيد. نيز كنترل گردد

  1=n       
nA

P

dt

P
bea =⇒= τσ        

   bea
dt

P

A

P
στ ==    اتصال پيچي يك برشه,

        2=n  

 

 

  

        ----مثالمثالمثالمثال

   تنش نرمال در بدنه پيچها را حساب كنيد----الفالفالفالف

 در تكيه گاه وسط)تماس( يدگي نش لهت    ----بببب

)3020(  اتكا و سطح    چقدر است ؟ ×

            

  

 

 

             

 

                                                      ∑ =→=→+
oo xRcFx  

                                       ∑ ↓==→=×−×→=↓+ tonRRMc BB 67.2
3

8
813 oo  
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∑ ↑=→=−−→=↓+ 67.3167.2 yy RcRcFy oo  

  20mmپيچها با قطـر  . ي شود دو پيچ به تكيه گاه اصلي منتقل م به صورت كشش درBRعكس العمل 

  .داراي سطح مقطع مساوي هستند

                
22

2 425
42

10006.24

4

2 cm

kgRBl
bolt =⇒

×
××

=
×

= σ
ππ

4

2
d

Fbolt
bolt

π
σ =    

               
2

12.6
3020

100067.3

3020 cm

kg
bea

y
bearing

Rc
=⇒

×

×
=

×
= σσ       

        ----مثالمثالمثالمثال

  . را در حوالي وسط عضو حساب كنيدBC و ABتنش نرمال عضو 

5.052.0 در حــدود وســط آن ABمقطــع عــضو  587.052.0 در حــدود وســط آن BC و مقطــع ′′×′′ ′′×′′ 

 .است
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kiesFF

kiesFFF

kipsFFM

kitsFF

kipsFA
FA

FA

kipsFFMc

cc

cycxyc

xCxCA

AA

y
x

y

AXAX

83.2)2(2

245tan

2963

23.2)
2

5
(2

)
2

1
(tan1

2

263)63(

=⇒=

=⇒=

=→=×−×→=↑+

=⇒=

==⇒=

=→=×−+→=↑+

∑

∑

oo

oo

α

 

  

  

        

        ::::كششيكششيكششيكششي

ksi
A

F

AB

A
AB 8.17

)5.0)(25.0(

23.2
===σ تنش در عضو        ABدر وسط   

ksiAB 2.77
)375.0875.0(2.02

23.2
=

−××
=′σ   تنش در سر A   از عضوAB    تـنش در   ( در محل سوراخ پيچ

        مقطع پيچ

        

    ksi
ABC

FB
BC 9.12

25.0875.0

83.2
=

×
==σتنش در تنه عضو        تنش در تنه عضو        تنش در تنه عضو        تنش در تنه عضو        BC        

        

و تنش وجود ندارد در محل سوراخ پيچ از عضو           فشاري است در مقطعي كه از سوراخ بگذرد        BCنقطه      چون

BC  
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  ksi
A

Fc

ber
b 8.18

2)2.0375.0(

83.2
=

××
==σ           تنش لهيدگي بين ميله و بدنه سوراخ در نقطـهC 

  BCاز عضو 

                          ksi
A

F

ber

c
b 1.30

25.037.0

83.2
=

×
==′σ تنش لهيدگي بين ميله بدنه سوراخ درC  

      ksi
A

Fc
c 9.12

)
2

375.0
(2

83.2

2 .2
=

×
==

π
τتنش برشي در ميله  
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        چهارمچهارمچهارمچهارمفصل فصل فصل فصل 

         تغيير طول تغيير طول تغيير طول تغيير طول–كرنش كرنش كرنش كرنش 

 فلـزي  ميلـه  . كه تغيير شكل پذيرندمقاومت مصالح يا مكانيك جامدات عموماً با اجسامي سروكار دارد         

ويزان و در انتها به آن وزنه اي آويزان مي شود با متناظر داشتن ايـن ميلـه   را در نظر بگيريد كه از سقفي آ    

  :با قطعه كش يا فلز به آساني قابل احساس و استنباط است كه 

طـول بـا مقـدار      طول سيم يا ميله اضافه مي شود و اين افزايش          )افزايش وزنه ( نيرو   در اثر اعمال     -الف

  .نيرو متناسب است

  .ها و حذف نيرو ، باعث برگشت ميله يا سيم احالت اوليه خواهد شد برداشتن كل وزنه -ب

  .دارد) متناظر سختي(ليه و بستگي معكوس با سطح مقطع  افزايش طول بستگي مستقيم به طول او-ج

سـاني قابـل احـساس اسـت كـه همـاهنگي            يت اجسام نرمتـر مثـل كـش و فنـر بـه آ              با تجسم وضع   -د

بطوريكـه بعـد از آن حـد همـاهنگي و     . اسـت ) افزايش وزنه(  حدي از بارگذاري   رفتارهاي فوق محدود به   

  فنـر تغييـر شـكل دائـم       كش شروع به باريك شدن مي كند ميـل        تناسبات فوق مشاهده نمي شود، مثلاً       

  .مي دهد بنحوي كه بعد از برداشتن نيرو به حالت اول باز نمي گردد

مي گويند و آن محدوده همـاهنگي       » الاستيك«يا  » ارتجاعي«تارهاي مشابه رفتارهاي فوق رفتارهاي      به رف 

  .جسم معرفي مي كنيم» محدوده الاستيك«رفتار را 

در مقاومت مصالح اغلب مصالح سازه اي را از جمله فـولاد سـاختماني و بـتن را مـي تـوان تـا حـدودي از              

  )مانند فنر( يرو با تغيير طول متناسب خواهد بودبارگذاري الاستيك خطي دانست، يعني ن

        



      18                                                                                        صفحه                   

Copyright by: www.afshinsalari.com  

        : : : : تغيير طول نسبيتغيير طول نسبيتغيير طول نسبيتغيير طول نسبي

تغيير طول نسبي عبارت است از نسبت ميزان تغيير طول به طول اوليه اين تغيير طول در واحد طول بـه                     

  .نام كرنش خوانده مي شود

                                            ∑
∆

=
oL

L  

        ::::ضاي بار محوريضاي بار محوريضاي بار محوريضاي بار محوريرابطه هوك در اعرابطه هوك در اعرابطه هوك در اعرابطه هوك در اع

همانطور كه از توضيحات قبل استنباط مي شود، تنش محوري بـا تغييـر طـول نـسبي تناسـب خطـي دارد                

ميـزان  ( آزمايش كشش ساده يك قطعه فولادي با اعمال نيروي كششي بتدريج افزاينده تناسـب تـنش                 

شكل منحني زير نـشان مـي       و تغيير طول نسبي و ميزان تغيير طول در واحد طول را ب            ) نيرو بر واحد سطح     

  .دهد

A =تنش حد تناسب  

B =تنش تسليم  

OA = ناحيه خطي  

BC =ناحيه خميري  

C =تنش سخت شدگي كرنشي  

D =تنش نهايي  

E =تنش گسيختگي  

 

 

 

 

  



      19                                                                                        صفحه                   

Copyright by: www.afshinsalari.com  

  

                εσ
ε
σ

.EE =→=  

اده نـشانگر  و كرنش يك م ـنمودار تنش . اجسام مختلف تحت اثر نيرو، رفتارهاي متفاوتي خواهند داشت         

و يـا  )برگـشت پـذير  (اين نمودار ممكـن اسـت بـصورت الاسـتيك     . رفتار آن ماده تحت اثر بار خواهد بود      

قاومت مصالح  در مبحث م  .  تواند بصورت خطي باشد    باشد، و در هر صورت مي     )  برگشت پذير  (الاستيكغير

( آن بـا قـانون هـوك    ورد توجـه قـرار دارد، كـه رابطـه         كـرنش م ـ   –، بيشتر ، قسمت خطي نمـودار تـنش          

εσ .E= (بيان مي شود. 

  

  

 

 

        
all

y
FS

σ

σ
=.  

        
all

uFS
σ
σ

=.  

        

        ::::محاسبه تغيير طول محوريمحاسبه تغيير طول محوريمحاسبه تغيير طول محوريمحاسبه تغيير طول محوري

با جايگذاري مقداري از فرمول تنش     
A

F
=σ    و مقدار ε        از فرمول تغيير شكل نـسبي 

L

L∆
=ε   خـواهيم 

                  :داشت

AE

FL
LL

EA

F
L

AE

F

A

F

E

LL

=∆⇒=∆⇒

=⇒⇒==

==∆

.
)1(),4(

)4(3,2)3(),2(

)1(.

εσ
σ

ε

ε o
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  .در حالت كلي تر مقدار تغيير طول يك عضو محوري از رابطه انتگرال زير محاسبه خواهد شد

            dx
EA

FL
L ∫=∆

o
    dx

L
L ε∫=∆

o
  

  )xتابعي از (  ممكن است در طول عضو متغير باشد A,E,Fكه مقادير 

  

        ::::تغيير شكل نسبي برشي يا زاويه ايتغيير شكل نسبي برشي يا زاويه ايتغيير شكل نسبي برشي يا زاويه ايتغيير شكل نسبي برشي يا زاويه اي

علاوه بر آنكه يك نقطه از جسم نسبت به نقطه اي ديگر از آن مي تواند تغيير مكـان انتقـالي بـا مؤلفـه                      

داشته باشد تغيير شكل زاويه اي نيز ممكن است اتفاق بيفتد ، تغيير شكل نسبي برشي در                 W,V,Uهاي  

 . نمايش مي دهيم و به صورت زير تعريف مي شودxyγ را با علامتxyان در صفحه  الميك

 

 

 

  

 

 

                                    
y

w

z

u
yz

z

w

x

u
xz δ

δ
δ
δ

γ
δ
δ

δ
δ

γ +=+= ,      
x

u

y

u
xy δ

δ
δ
δ

γ +=                       

  .نماييم را كرنش برشي تعريف γاگر 

              γτ G=  

 γ ثابت تناسب است و ضريب ارتجاعي برشـي و يـا ضـريب صـلبيت ناميـده مـي شـود و چـون                       Gكه در   

  . هم بر حسب راديان و هم بر حسب درصد بيان مي شودγ  بدون بعد است εهمانند 
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G

G

G

zxzx

yzyz

xyxy

/

/

/

τγ

τγ

τγ

=

=

=

  

 

 

        ::::ضريب پواسونضريب پواسونضريب پواسونضريب پواسون

بـه  . موقعي كه ميله اي تحت كشش مي باشد اضافه طول محوري آن همراه با انقباض جانبي مي باشد              

تا زماني كه ميلـه بـه صـورت ارتجـاعي           . عبارت ديگر با اضافه شدن طول ميله عرض آن كاهش مي يابد             

) ν(رض به كرنش در جهت طول ميله ثابت و به ضـريب پواسـون                در جهت ع   عمل مي كند نسبت كرنش    

  )كرنش جانبي و كرنش طولي مخالف علامت يكديگر هستند(  موسوم مي باشد

==   كرنش جانبي/كرنش طولي          
x

y

ε
ε

γ  

  .   است0.15 و براي بتن آرمه حدود 0.25اختماني حدود براي فولاد سνمقدار 

5.0〈〈νo            

        ::::مثالمثالمثالمثال

cmL قرار گرفته و در طول مشخص شده       15tonميله اي مطابق شكل تحت اثر نيروي كششي          25=o   بـا 

mmL تغيير طول    d=5cmمقطع دايره اي به قطر        گيري شد و مشاهده گرديد كـه قطـر          اندازه ∆=25.0

EGت محاسبه مطلوبس.  كاهش يافته است 0.01mmميله به اندازه  ,,γ  
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4102

50

01.0

001.0
250

25.0

−×−=⇒=
∆

=

=⇒=
∆

=

yy

xx

d

d

L

L

εε

εε
o  

                                             
⇒==⇒=

×

==

=⇒
×

=
−

=
−

001.0

97.7636
97.763

4

15000

2.0
001.0

102

22

4

x
x

x

y

x
E

cm

kg

s
x

A

F

d

d

ε
σ

υν

  

                                          2
51064.7

cm

kg
E ×=  

لـذا  .  از يكـديگر مـستقل نيـستند و بـين آنهـا رابطـه زيـر وجـود دارد                   EG,,νاز طرفي سه ثابت ارتجاعي      

  :خواهيم داشت

              
31033.318

)2.01(2

5.164.7

)1(2

)1(2

×=⇒
+
×

=
+

=

+
=

G
E

G

E
G

ν

ν
  

        ::::تعميم قانون هوك براي اجسام ايزوتروپ و سه بعديتعميم قانون هوك براي اجسام ايزوتروپ و سه بعديتعميم قانون هوك براي اجسام ايزوتروپ و سه بعديتعميم قانون هوك براي اجسام ايزوتروپ و سه بعدي

يير شكل پذيري در تمام جهـات يكـسان اسـت ايزوتـروپ          به اجسامي كه خواص مكانيكي آن از جهت تغ        

قبلاً قانون هوك را براي اعضاي با نيروي محوري بعنوان رابطه تنش در امتداد طول عـضو و تغييـر                     . گويند

εσشكل نسبي در امتداد طول عضو بصورت  .E= معرفي كرديم كهEناميديمالاستيسيته  مدول را .  

اي اجسامي كه تحت اثر تنش در امتداد يك، دو يا سه محور قرار گيرنـد بـه فـرم كلـي زيـر         در حالت كلي بر   

  .  قانون هوك كلي براي اجسام ايزوتروپ معرف است بهبيان مي كنيم كه
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G

yz

G

xz

G

xy

yz

xz

xy

τ
γ

τ
γ

τ
γ

=

=

=

      















+−=

+−=

+−=

)(

)(

)(

yx
z

z

zx
y

y

zy
x

x

EE

EE

EE

σσ
νσ

ε

σσ
νσ

ε

σσ
νσ

ε

      

                    

 

        ::::مثالمثالمثالمثال

xyتحت اثر تنـشهاي يكنواخـت       صفحه مستطيلي مقابل     σσ ,60در صـورتيكه    . قـرار دارد   , == yx σε o 

باشد نسبت 
yε

σ oرا تعيين كنيد .  

 

                       

 

 

 

6060)( νσ
νσ

σσ
νσ

ε =⇒−=⇒+−= x
EE

x

EE
zy

x
x oo  

      
2

0
0

2

0
0

1

1
)()(

νε
σ

σ
ν

νσ
νσ

εσσ
νσ

ε
−

=⇒
−

=−=⇒+−=
E

EEEEE

y

y
yzxy  

 

        ::::تنش حرارتيتنش حرارتيتنش حرارتيتنش حرارتي

 درجه سـرد شـود      ∆T درجه گرم يا     ∆T حرارت قرار گيرد ، يعني به اندازه         اگر جسمي تحت اثر تغيير درجه     

از هر جهت بطور مساوي و براي اجسام ايزوتوپ حرارتي، منبسط يا منقبض مي شود بعبارت ديگـر تغييـر                   

  :ابطه زير محاسبه مي شودشكل نسبي در هر سه جهت كارتزين بطور مساوي خواهد داشت كه از ر

  



      24                                                                                        صفحه                   

Copyright by: www.afshinsalari.com  

  

            oo lTlL
T

yzxzxy

zyx
..

.
∆==∆⇒







==

∆===
αε

γγγ

αεεε
  

  .تغيير شكل نسبي برشي در اثر تغييرات درجه حرارت بوجود نمي آيد

تغييـر طـول نـسبي      .  درجه حرارت همزمان با اعمال تـنش باشـد         ∆Tاگر تغييرات درجه حرارت به اندازه       

  :حرارتي يا تغيير طول نسبي در هر جهت جمع جبري مي شود يعني

                                                                        















∆++−=

∆++−=

∆++−=

T
EE

z

T
EE

T
EE

yxz

zx
y

y

zy
x

x

ασσ
νσ

ε

ασσ
νσ

ε

ασσ
νσ

ε

)(

)(

)(

  

12 TTT   .ت است براي افزايش درجه حرارت مثب∆=−

  . بستگي به جنس جسم دارد كه با آزمايش بدست مي آيدαضريب انبسلط حرارتي 

 occ /107.16 6−×=α مس  و  o
ca /1022 6−×=α آلومينيوم   وo

cs /107.11 6−×=αفولاد .  

        ::::مثالمثالمثالمثال

  . ود ، تنش ايجاد شده در آن چقدر خواهد بود  گرم شo30چنانچه ميله شكل مقابل 

                                                                           
2

6 110000,
1

10.17
cm

kg
E

c
== −

o
α            

                                                    cmTLL 051.0301017100 6 =×××=∆=∆ −α  

                                        

2
1.45.00041.0

100

041.0

cm

kg
E

L
zzzyx ==⇒==⇒== εσ

δ
εσσ o     
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        ::::سازگاري تغيير شكلهاسازگاري تغيير شكلهاسازگاري تغيير شكلهاسازگاري تغيير شكلها

tonFجهت روشن شدن موضوع سازگاري شكل مقابل كه وزنه            دو سيم مجاور هم از سقف آويـزان         =2

و ضريب الاستيسيته cm1سيم فولادي با قطر . است را در نظر مي گيريم 
2

6101.2
cm

kg
E   و سيم =×

61055.0 و cm1آلومينيومي با قطر ×=Eو هر دو به طول  

 با فرض تنش حداكثر الاستيك .  مي باشندm1 اوليه 

خطي براي فولاد 
2

2400
cm

kg
Fy   و براي آلومينيوم =

2
1400

cm

kg
Fy  باشد سهم نيروي حمل شده توسط ميله هاي=

  . آوريد فولادي و آلومينيومي را بدست

        ::::از تعادل استاتيكي در امتداد قائم مي توانيم بنويسيم از تعادل استاتيكي در امتداد قائم مي توانيم بنويسيم از تعادل استاتيكي در امتداد قائم مي توانيم بنويسيم از تعادل استاتيكي در امتداد قائم مي توانيم بنويسيم 

                ∑ =+→=↑+ FFsFaFy o  

 اتصال هـر دو سـيم     B سر قلاب همواره در هر شرايطي به سر دو سيم وصل است و نقطه                Aاز طرف ديگر    

و سيم بايد مـساوي     مي باشد، بنابراين در تمام طول بارگذاري قبل و بعد از آن طول هر د              به سقف ثابت    

  .باشد بعبارت ديگر در اثر بارگذاري تغيير شكل طولي كل هر دو سيم يكسان است
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  .غيير شكل در سيم و نعادل استاتيكي خواهيم داشتپس از بارگذاري ت

kgFsFنيروي داخلي سيم فولادي   نيروي داخلي سيم فولادي   نيروي داخلي سيم فولادي   نيروي داخلي سيم فولادي   
EaEs

Es
Fs 158510002

10)55.01.2(

6.11.2
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=⇒××
×+

×
=−

+
=        

kgFaF  نيروي داخل سيم آلومينيومينيروي داخل سيم آلومينيومينيروي داخل سيم آلومينيومينيروي داخل سيم آلومينيومي
EsEa

Ea
Fa 4152000
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مشاهده مي كنيم كه دو سيم با قطر مساوي در طول مساوي و تحت شرايط بارگذاري مـساوي نيروهـاي                     

  .متفاوتي حمل مي كنند
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1400528
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24002108
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kg

yaa
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σ

π

σ
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پس شرايط الاسـتيك خطـي در محاسـبه         . چون تنش موجود فولاد و آلومينيوم كمتر از تنش تسليم است          

 مي بايـست بـا توجـه بـه پلاسـتيك شـدن            ه درست بود و گر نه محاسبه تغيير شكل        تغيير شكل بكار رفت   

  . رت گيردمصالح صو

 

         فشاري هيپراستاتيك فشاري هيپراستاتيك فشاري هيپراستاتيك فشاري هيپراستاتيك–سازه هاي كششي سازه هاي كششي سازه هاي كششي سازه هاي كششي 

را كه فقط تحت اثر نيروهـاي محـوري باشـند بـا اسـتفاده از                ) هيپرواستاتيك( مسائل سازه هاي نا معين      

  سازگاري تغيير شكلها و اصل جمع اثر نيروها بشرطي كه رفتار مصالح الاستيك خطي باشد مي توان 
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بدين معني است كه اگر جسمي تحت اثر چنـد نيـرو قـرار گيـرد تغييـر      اصل جمع اثر نيروها    . محاسبه كرد 

شكل يا تنش كل ايجاد شده در يك نقطه از جسم برابر است با جمع جبري تغييـر شـكلها يـا تـنش هـا و                

  . اثرات، هر يك از نيروها كه به تنهايي منظور شود

 

        ::::مثالمثالمثالمثال

22cmA و سطح مقطع     L=3mميله اي به طول       در نقطـه اي بـه       E=2ton به شكل مقابل تحت بـار        =

  . از انتهاي بالائي قرار گرفته مي خواهيم عكس العمل هاي آنرا محاسبه كنيم2mفاصله 

            ∑ =−→=↑+ tonRRFy BA 2o  

 از معادلات تعادل الاستيك نمي توان عكس العمل ها را 

ABچون محاسبه دو مجهول . محاسبه كرد RR   فقط  يك معادله,

  . داريم كمرا مي توانيم بنويسيم و يك معادله) 1( تعادل 

 براي پيدا كردن معادله اي ديگر به سراغ سازگاري تغيير

 ك دقتي متوجه مي شويم كه تغييربا اند.  شكلها مي رويم 

  يعني تغيير طول كل ميله بايد صفرA نسبت به B مكان 

 بنابراين بطور پارامتري .  هستند  تكيه گاهBوA شود چون 

ABو بر حسب  RR  A را نسبت به B تغيير مكان نقطه ,

  با توجه به رفتار الاستيك خطي محاسبه مي كنيم و برابر

  BC و AC از دو قطعه ABطول .  صفر قرار مي دهيم 

  .تشكيل شده است
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        ::::مثالمثالمثالمثال

22دو سيم فولادي و آلومينيومي بمساحت مقطـع بـه ترتيـب              785.0,57.1 cmAcmA Sa توسـط  ==

تغييـر  .  را حمل مي نمايد p=1ton وزنه اي به وزن   200kgبه وزن    Cو بدون تغيير شكل پذير    صلب  عضو  

   چقدر است؟Cمكان نقطه 

   
2

6

2

5 101.2,106
cm

kg
E

cm

kg
E sa ×=×=  

  :از تعادل استاتيك
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  .بصورت خط باقي مي ماند بعد از تغيير مكان ABاست خط  صلب ABچون هم 
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        ::::مثالمثالمثالمثال

 با يك درصـد و طـولي مفـروض اسـت مـي خـواهيم                3m و طول    ×cm4040ستوني بتن آرمه به مقطع      

  . بيابيم و مقدار كاهش طولي آنرا حساب كنيم20tonمقدار تنش در فولاد و بتن را به ازاي نيروي فشاري 

   
2

5

2

6 101.2,101.2
cm

kg
E

cm

kg
E cs ×=×=             

 216404001.0 cmAs    مساحت فولاد=××=

   21584164040 cmAc   مساحت بتن خالص=×−=

 

فرض مي شود ، فولاد و بتن تحت اين بارگذاري در حد الاستيك خطي باقي مي مانند و ميلگردهاي فـولادي        

 .   ان باشدپس تغيير شكل طولي هر دو يكس. كاملاً به بتن چسبيده است

  mLL SC 3==  
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        فصل ششمفصل ششمفصل ششمفصل ششم

        

        ::::خمش خالص تيرهاخمش خالص تيرهاخمش خالص تيرهاخمش خالص تيرها

        

        

                                                                                        
T

Dia−ν        

                                                                                    
mT

Diam

.

−        

 قـرار  Paشي ثـابتي برابـر   خمنها تحت لنگر    در ناحيه مركزي اين تير نيروي برشي وجود ندارد و اين ناحيه ت            

 قرار دارد،   شي مساوي ، مختلف الجهت و هم صفحه        لنگر خم   تحت تأثير و   دو انتهاي خود  ر   تيري را كه د    دارد

  .مي گويند كه در خمش خالص است

  . پيچش ايجاد تنش برشي و خمش ايجاد تنش محوري مي كند::::توجهتوجهتوجهتوجه

  

  

  

براي ايـن كـار يـك تكـه اسـفنج بـه       . ده اي مي توان خمش يك تير ساده را مشاهده نمود        با آزمايش سا  

mmmmmmابعاد مثلاً    50100150  را مطابق شكل بر روي دو تكيه گاه قرار دهيد و با دسـت بـر آن       ××

 بـالاي   دربالاي آن بسته و نشان دهنده فـشار فشار وارد كنيد مشاهده خواهيد كرد كه سوراخهاي اسفنج در   

  سوراخها در مجاورت دو تكيه . نده كشش در پايين اسفنج ، مي باشنداسفنج، و در پائين آن باز و نشان ده
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گاه تقريباً بدون تغيير باقي مي مانند زيرا لنگر خمشي در دو انتهـاي تيـر در مقايـسه بـا وسـط تيـر خيلـي                 

  .كوچك هستند

  

  

  

وارد بر مقطع عرض يك تير را كه در خمش خالص قـرار دارنـد    شده مي توان نيروهاي       ذكر با توجه به مثال   

  .به صورت زير نشان داد

        

        

        

 

 

        ::::فرضيات اساسي خمشيفرضيات اساسي خمشيفرضيات اساسي خمشيفرضيات اساسي خمشي

صفحات عمود بر محور، بعد از اعمال خمش به صورت صفحه باقي مـي ماننـد و تنهـا حـول يـك           - 1

  .محور دوران مي كنند 

 . به محور دوران هستند تغييرات خطي نسبتتغيير شكلها داراي - 2
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 .رفتارمصالح در كشش و فشار يكسان است

 

 

 

 

 

 

 

 

    kg
p

y

d

d

P
K x

x

==⇒== εθ1  

 در يك تير تحت خمش، تغييرات كرنش موجود در تارهاي

 يا   طولي موازي صفحه خنثي به صورت خطي مي باشد و 

 به عبارت ديگر، مقدار كرنش تارهاي فوق متناسب با 

 .فاصله آنها از محور خنثي مي باشد

  

x

u
x ∆

∆
=ε  

 abدر تصوير بزرگ شده اين جزء كوچك ديده مي شود كه طول تارهايي از تير كه در روي سـطحي نظيـر     

تارهـاي عـاري از     . قرار دارند، تغييري نمي كند، چون جزء مزبور به صورت دلخـواه انتخـاب شـده اسـت                 

اين تارهـا در روي صـفحه اي قـرار    . تنش و كرنش به طور پيوسته در تمام طول و پهناي تير وجود دارند     

  فصل مشترك اين صفحه با يك مقطع عرض قائم بر تير . دارند كه سطح خنثي تير ناميده مي شود
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محور خنثي ناميده مي شود از هر دو اصطلاح براي نشان دادن محل تنش يا كرنش صـفر در يـك عـضو           

 .تحت خمش استفاده مي شود

 

 

        ::::ي بايد از مركز هنري سطح مقطع تير عبور كندي بايد از مركز هنري سطح مقطع تير عبور كندي بايد از مركز هنري سطح مقطع تير عبور كندي بايد از مركز هنري سطح مقطع تير عبور كند اثبات اينكه محور اصلي خنث اثبات اينكه محور اصلي خنث اثبات اينكه محور اصلي خنث اثبات اينكه محور اصلي خنث

                             ⇒====⇒=→ ∑ ∫
+

kg
p

y
EdAF xxxAx εεσσ ,.,oo  

                                                                  ∫ ∫ ==⇒ odA
P

EY
xdA62(و)1(از          (  

ند از اين معادله نتيجه مي شود كه براي تيري           مقادير ثابتي هست   E و ضريب ارتجاعي     pچون شعاع انحناء    

  :در خمش خالص رابطه زير برقرار است

        ∫ ∫ ⇒=⇒= AyydAydA
P

E
o  

 A از آنجـايي كـه       o=Ayبنـابراين   .  از محور مبناء مي باشـد        A سطح    فاصله مركز هندسي   yكه در آن    

صفر نيست،   
−
y      بنابراين فاصله مركز هندسي سطح مقطع محور خنثـي بايـد صـفر        .  بايد مساوي صفر شود

  .باشد
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        :::: مي باشد لذا داريم مي باشد لذا داريم مي باشد لذا داريم مي باشد لذا داريمZدومين شرط تعادل، تعادل لنگرهاي خنثي حول محور دومين شرط تعادل، تعادل لنگرهاي خنثي حول محور دومين شرط تعادل، تعادل لنگرهاي خنثي حول محور دومين شرط تعادل، تعادل لنگرهاي خنثي حول محور 

                                            ∫ ∫ ==⇒=+
P

EI

I

dAy

P

E
MybxdAM A

2

)( o                                        ∑ ⇒=↑+ ozM        

 موسوم به صلبيت خنثي تيـر  EI و معكوساً با كميت  Mاٌ با لنگر خمشي طولي تير مستقيم انحناء محور

.                                                مناسب مي باشد
)2(

)1(
1

p

Ey
KEy

EI

m

P
K

x ==

⇒==

σ
  

I

ym
x

M

EI

Ey
x

.
66   از) 1(و)2(⇒=⇒=

M =لنگر خمشي  

C =دورترين فاصله تا تارخنثي  

I =مان اينرسي حول محور خنثي  

y        خمش حول محور   
y

y
y

z

xM .
=σ      

 z      خمش حول محور
x

x
x

z

yM .
=σ  

  . محورهاي اصلي مقطع باشندxوyروابط فوق در صورتي صادق هستند كه محورهاي 

        
S

M

I

yM
==

.
σ    

Y

I
S    مدول مقطع=

  :::: مثال مثال مثال مثال

طع مربع چند برابر ممان مجاز مقطـع دايـره اي از جنـبش مـشابه و سـطح                   ممان خمشي مجاز تير با مق     

  مقطع يكسان است؟



      35                                                                                        صفحه                   

Copyright by: www.afshinsalari.com  

  

                   3
3

4

1

1
1

222
21

486

2

12,
44

D
a

a

a

C

I
SDaDaAA

ππππ
=====⇒=⇒=  

                                              ⇒==⇒=== 18.1
3

2

32

2

4

2

1
3

4

2

2
2 π

πσ
π

S

SD

D

D

C

I
S  

                                                                          18.1
3

2

2

1

2

1 === π
S

S

M

M

all

all  

        ::::مثالمثالمثالمثال

 و سـطح مقطـع      P=600kgتعيين كنيد حداكثر تنش عمودي ناشي از خمش را در تير ساده زير وقتي كـه                 

 .عرض آن مطابق شكل زير باشد
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=⇒=×+×− kgRR BB 360
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8.1600
8.16003 o ∑ ⇒=↑+ omA  

                                            ∑ ↑=⇒=−+⇒=↑+ kgRRFy AA 240600360 oo  
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                                                                                                     cmy 75.3=  

                                                                  cmCcmC 25.675.310,75.3 21 =−==  

42323 03.322)
2

5.7
25.6(5.75.25.75.2

2

1
)

2

5.2
75.3(5.25.75.25.7

2

1
cmI =−××+××+−××+××=

                                               2

2
max 2.813

03.332

25.643200.max

cm

kg

I

c
M =

×
==σ  

 

        :::: مثال مثال مثال مثال

cmdر خارجي   يك لوله فولادي به قط     41 cmd نظر داخلـي      و =  بـه صـورت تيـر سـاده بـراي پوشـاندن             32

حداكثر بار مجازي كـه ايـن لولـه در وسـط وهانـه اش مـي توانـد تحمـل            . دهانه يك متري بكار رفته است     

120kg    اگرچه چهار عدد از اين لوله ها به صورت موازي به يكديگر كاملاً متـصل گردنـد و بـراي         .  مي باشد

ن دهانه بكار روند حداكثر باري كه چهار لوله مي توانند در وسط دهانه شان تحمل كننـد چقـدر                  پوشش هما 

 است؟

 

 

 

 

 

 

 

                                                  3
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  براي چهار لوله مزبور مي توانيم بنويسيم
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kgcmS
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7.206120
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32.1222)34(
4

59.84

3

4222
2

=×⇒==

=




 −+=
π

  

 

 

        ::::خمش مقطع دو جنسيخمش مقطع دو جنسيخمش مقطع دو جنسيخمش مقطع دو جنسي

 مقاطعي را كه از دو جنس متفاوت تشكيل شده اند 

 مي توان بصورت يك شكل معادل يك جنسي در نظر

 بدين صورت كه عرض يكي از دو قسمت را .  گرفت

 .ته افزايش مي دهيم سيبه نسبت مدولهاي الاستي

يافته را بايد به نـسبت مـدولهاي الاسـيته افـزايش             در اين حالت تنش بدست آمده قسمت قبل تبديل          

  .دهيم

 

 

        :::: مثال مثال مثال مثال

رگـه  . مقطع عرضي تير كوچكي كه از هفت لاتخته چند لايي ساخته شده در شكل زير نشان داده شده است                   

 و داراي دو تكيه گـاه سـاده مـي    1.2mتير مزبور به طول . هايي لايه ها يك در ميان موازي طول تير است      

ضـريب ارتجـاعي در جهـت مـوازي رگـه هـا برابـر               .  در وسط دهانـه آن وارد مـي شـود          pمركز  باشد و بار مت   

26
1 10 cmkgE 25 و جهت عمود بر رگه ها برابر    =

2 105.2 cmkgE تـنش هـاي مجـاز    .  اسـت =×

2مربوطه 
1

2
2 84,21 cmkgcmkg == σσ مقدار مجاز بار.  استpرا تعيين كنيد . 
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                  AdbhAdtbhI 2
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1
3

12

1 323 +




−+=                  25.0
1

2 ==
E

E
n  

                           [ ] 42
33

2.11)25.0)(5.03(2
12

5.0
33

12

5.3
4 cmI =××−












×−×=  

در اين مسئله تنش تعيين كننده است و لنگـر خمـشي حراكثـري كـه مقطـع مزبـور مـي توانـد                1σتنش  

  :تحمل كند مساويست با

                                               
kg

L

M
p

cmkg
C

I
M

18
120

53744

.53784
75.1

2.11

max

1max

=
×

==

=×== σ
  

        ::::مثالمثالمثالمثال

اگر فولاد مقطع   .  كيلو نيوتن قرار دارد      69.2مقطع تير بتن سطح شكل زير تحت تأثير لنگر خمشي مثبت            

ت  مطلوبـس n=15 باشـد و  15 ميلي متر و نسبت ضريب ارتجاعي فـولاد و بـه بـتن              28دو ميلگرد به قطر     

 .در بتن و فولاد تنش حداكثر 
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4

28
2 mmAs =×= π =سطح مقطع فولاد  

                                     218465123115 mmnAS   سطح مقطع تبديل يافته فولاد= =×=

               kdkdkd
d

kkd 184650232500)(125)500(18465)
2

()(250 2 −=⇒−×=×  

                mmkdmmkdkdkd 292500,2087386072.147)(
2 =−=⇒=−+ o  

 باشد عدد بدست آمـده  dدست بيايد عدد مثبت قابل قبول مي باشد و اگر بيشتر از          اگر در جواب ب   : توجه

  .تا قابل قبول نيست

                    49223 1032.2)292(184650)
2

208
(208250208250 mmI ×=++××+×=  

                                              2

9

6

max 2.6
1032.2

208102.69
)( mmN

I

Mc
c =

×

××
==σ  

4

29

6

/131
1311032.2

292102.6915
mmN

mmNI

Mc
nt =

=×

×××
==σ  
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        ::::هفتمهفتمهفتمهفتمفصل فصل فصل فصل 

        ::::شهاي برشي در تيرهاشهاي برشي در تيرهاشهاي برشي در تيرهاشهاي برشي در تيرهاتنتنتنتن

 علت اينكه نمي توانيم از روشهاي قبلي استفاده كنيم اين است كه نمـي تـوانيم هـيچ فـرض سـاده اي                       

  .براي توزيع كرنش ناشي از نيروي برشي، برقرار كنيم

                                                                      ν=
dx

dm     or   dxdm ν=  

 ::::جريان برشجريان برشجريان برشجريان برش

    

  

  

  

  

  

        
I

Qmm

I

QM

I

QM
FFdF

)( 1212
12

−
=−=−=  

                                                             
I

Q
q

I

Q

dx

dm

dx

dF
q

ν
=⇒==  

                                                                                 
It

Q

t

q ν
τ ==  

  و تنش برشي در عرض مقطع ، يكسان فرض مي شود

qشدت نيروي برشي در طول مي باشد كه به آن جريان برش گويند .  
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        ::::مثالمثالمثالمثال

 به اين مقطع اعمـال      6tonچنانچه نيروي برشي  . مقطع تيري مطابق شكل از دو ساده تشكيل شده است         

 ست؟شود تنش برشي در محل اتصال دو ماده برابر با چه مقدار ا
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7.266
121510

555106
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5.2812
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5.7
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5.710105.255
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=
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=

τ
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        ::::مثالمثالمثالمثال

درصـورتيكه  .  قـرار دارد 250kgمقطع زير كه از اتصال سه قطعه تشكيل شده است تحت اثر نيروي برشي         

 . باشد فاصله لازم براي پيچها را تعيين كنيد150kgنيروي برشي مجاز هر يك از پيچهاي اتصال
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        ::::توزيع تنش برشيتوزيع تنش برشيتوزيع تنش برشيتوزيع تنش برشي

توزيع تنش برشي در ارتفاع تابعي از      . توزيع تنش برشي در عرض مقطع ، يكنواخت فرض مي شود          
t

Q مي

باشد و ماكزيمم آن در جائي است كه بيشترين 
t

Qرا داشته باشد . 
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  ::::مثالمثالمثالمثال

  . در كدام يك از مقاطع زير حداكثر تنش برشي در روي محور خنثي ظاهر نمي شود

 

   شكلt)ب        ناوداني شكل) الف

 

 

  لوزي شكل ) د         لوله اي شكل) ج

 

 

كمتـــرين ضـــخامت را .  وجـــود داردQ ترين مقداردر شكلهاي الف و ب و ج چون در محل تار خنثي كه بيش

ولـي در لـوزي بـه علـت متغيـر بـودن              . داريم ،بنابراين تنش برشي ماكزيمم در تار خنثي خواهد بود         
t

Q  در 

مـاكزيمم تـنش برشـي در تـار خنثـي       . ارتفاع همانگونه كه در اشكال توزيع تنش برشـي ديـده مـي شـود              

 . نيست

 

 

  

 

 

        ::::رشرشرشرشمركز بمركز بمركز بمركز ب

در .  آن نقطه عبور كند، پيچش در مقطع بوجود نمي آيد             از به نقطه اي گفته مي شود كه اگر نيروي برشي         

  .كه محور تقارن دارند مركز برش بر روي اين محور قرار داردشكلهايي 
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   ::::مثالمثالمثالمثال

ت نسبتشد مطلوبس محل مركز برش باAدر شكل زير در صورتيكه نقطه 
2
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  ::::مركز برش اجسام مختلفمركز برش اجسام مختلفمركز برش اجسام مختلفمركز برش اجسام مختلف
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        فصل هشتمفصل هشتمفصل هشتمفصل هشتم

        تنشهاي مركبتنشهاي مركبتنشهاي مركبتنشهاي مركب

        روي محوري و لنگر خمشيروي محوري و لنگر خمشيروي محوري و لنگر خمشيروي محوري و لنگر خمشياثر توام نياثر توام نياثر توام نياثر توام ني

                                                             
Iy

xM

Ix

yM

A

p

mepMep

yx

yyyx

..

.,.

±±±=

==

σ
 

ym  
xm  

A

P    

_  _  _  A 

+  _  _  B 

+  +  _  C 

_  +  _  D 

 

 

        ::::مثالمثالمثالمثال

  چقدر است؟C وارد شود تنش در نقطه A در نقطه pفشاريدر صورتيكه در مقطع زير، نيروي 
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        ::::مثالمثالمثالمثال

حداكثر تنش هـاي كشـشي و     .  نصف شده است   mn ميله با مقطع مربع شكل در مقطع       سطح مقطع يك  

 . حساب كنيدpفشاري را در مقطع كوچك شده ميله تحت اثر بار
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xpxx
A

p
xRM A 5404.0)8.0)((.sin ==== α

2

8
)

4
(max)(

a

pa
zt ===σσ

 

 

حداكثر تنش كششي در فاصله 
4

a
z   : مي باشد و برابر است با=

كثر تنش فشاري در فاصله حدا
4

a
z   : مي باشد و برابر است با=−

                      
2

4
)

4
(max)(

a

pa
zc

−
=−== σσ  

        ::::مثالمثالمثالمثال

هـر دو لولـه سـطح مقطـع         .  تـشكيل شـده اسـت        B با جوش دادن دو لوله فـولادي در نقطـه            ABCقاب  

2
9.103 cmA 4 و گشتاور لنتي     =

8820cmI cmd و قطر خـارجي      = حـداكثر تـنش هـاي    .  دارد =3.27

kgpmLmHكششي و فشاري در تاب را با فرض  1350,4.2,8.10   . پيدا كنيد===

 

  . را در نظر بگيريمAB فقط قسمت به علت تقارن كافي است ما

                                                                   
8.0,6.0

3

8.1
cos

34.28.1
2222

====

=+=+=

αα Sin
AB

H

mLHBA
  

   برابر است باA از نقطه xلنگر خمشي در فاصله 
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mkgM B .1620)3(540 ==

     

 مي باشد كه    Bحداكثر لنگر خمشي در نقطه      .  در شكل بالا رسم شده است      ABCمنحني لنگر خمشي تاب     

  برابر است با

                


