


مقاومت مصالح

دکتر مسعود احمدي
@MasoudAhmadi02



3

مسعود احمديدکتر مقاومت مصالح

Instructor: Dr. Masoud Ahmadi

Program Area: Structural Engineering

Office: No. 549

Email: coursedrahmadi@gmail.com

Telegram: https://t.me/MasoudAhmadi02

@MasoudAhmadi02

mailto:coursedrahmadi@gmail.com
https://t.me/MasoudAhmadi02


4

مقاومت مصالح

تنش و کرنش محوري: فصل اول

تنش محوري 

کرنش محوري 

کرنش-منحنی تنش

مباحث تکمیلی بارگذاري: فصل دوم
محوري

نسازه هاي استاتیکی نامعی

تغییرات دما

نسبت پوآسون

انبساط حجمی و مدول حجمی

رابطه بین نیرو و جابجایی

فهرست مطالب

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

تنش و کرنش برشی: فصل سوم

تنش برشی متوسط

تنش لهیدگی

تنش در صفحه مایل 

مولفه هاي تنش

فهرست مطالب

ازضرایب اطمینان و مقادیر مج

کرنش برشی

خمش خالص: فصل چهارم

مقدمه و مفاهیم اولیه

خمش خالص در ناحیه الاستیک

انحناي تیر

کرنش طولی در تیر

تنش نرمال در تیر

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

مقاطع تنش برشی در تیرها و: فصل پنجم
جدارنازك

مقدمه و مفاهیم اولیه

تنش برشی در تیرها

اثرات کرنش هاي برشی

هتنش برشی در مقاطع دایروي و لول

فهرست مطالب

شکل-Iتنش برشی در مقاطع 

تنش برشی در تیرهاي مرکب

پیچش: فصل ششم

مقدمه و مفاهیم اولیه

پیچش در اعضاي با مقطع دایروي

يپیچش در اعضاي با مقطع غیردایرو

ازپیچش در اعضاي با مقطع جدار نازك ب

ستهپیچش در اعضاي با مقطع جدار نازك ب

مرکز برش

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

تبدیلات تنش و کرنش: فصل هفتم

مقدمه و مفاهیم اولیه

تبدیلات تنش و کرنش
در تنش صفحه اي

تنش هاي اصلی و 
تنش برشی ماکزیمم

دایره مور

فهرست مطالب

مباحث تکمیلی خمش: فصل هشتم

خمش خالص در ناحیه الاستیک

خمش در عضوهاي ساخته شده از 

چند ماده

خمش خالص در ناحیه پلاستیک

بارگذاري محوري خارج از مرکز در 
صفحه تقارن

خمش نامتقارن یا خمش کج

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

ستون ها: فصل نهم

معیارهاي طراحی

پایداري ستون ها

بار بحرانی ستون 
با بارگذاري محوري 

ستون با بارگذاري محوري 
خارج از مرکز

فهرست مطالب

روش هاي انرژي: فصل دهم

انرژي کرنشی

انرژي کرنشی الاستیک

کار و انرژي 

قضیه کاستیلیانو

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02



فصل اول

دکتر مسعود احمدي

تنش و کرنش محوري
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مقاومت مصالح

1بخش : فصل اول

تنش محوري 

)Axial Stress(

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

مهساختمان بتن آر

ساختمان فولادي

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02



12

مقاومت مصالح

دالسقف:Slabاجزاي ساختمان

Column:ستون

Beam:تیر

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

بارهاي وارده به ساختمان

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02



14

مقاومت مصالح

بارهاي وارده به ساختمان

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

دالسقف:Slabمسیر انتقال بار

Column:ستون

Beam:تیر

Footing:فونداسیون

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

مسیر انتقال بار

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02



17

مقاومت مصالح

مسیر انتقال بار

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

M

تلاش هاي داخلی

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

تلاش هاي داخلی

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02



20

مقاومت مصالح

نیروي
برشی

تلاش هاي داخلی
نیروي 
محوري

NN

MM

لنگر خمشی

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

تلاش هاي داخلی

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

تلاش هاي داخلی

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

علت خرابی ایجاد شده؟

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

تلاش هاي داخلی
علت خرابی؟

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

خرابی هاي 

ایجاد شده

تلاش هاي 

داخلی

د؟؟داقرارمحدودیتساختمانیکاعضايدرداخلیهايتلاشبرايبایستیآیا

푁 ≤ 푁مجاز

푉 ≤ 푉مجاز

푀 ≤ 푀مجاز

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

طراحی اعضاي خرپا

.ریمبگینظردررامحورينیرويفقط

خرپا

1 2
3

4 5

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

طراحی اعضاي خرپا

1 2
3

4 5

.ندهستمحورينیروياثرتحتفقطاعضا

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

طراحی اعضاي خرپا

1 23

4 5

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

مقدار نیروي 

محوري

مساحت مورد 

عنیاز براي مقط

محوينیرويبرايکهبدانیمتجربهاساسبراگر푁 = 푛به

.هستیمنیازمنددایرويمقطعازAمیزانبهمساحتی

؟؟کنیماستفادهشدهانجامفرضازنیروها،سایربراي

قوطی،(مقاطعسایربرايI-بدستچطورمساحت)...وشکل

؟؟آیدمی

푁 = 1.2푛 → 퐴نیاز مورد = 1.2퐴

푁 = 2.0푛 → 퐴نیاز مورد = 2.0퐴

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

مقدار نیروي 

محوري

مساحت مورد 

عنیاز براي مقط

푁 = 1.2 ∗ 푛 → 퐴نیاز مورد = 1.2퐴

푁 = 2.0 ∗ 푛 → 퐴نیاز مورد = 2.0퐴

푁 = 3.65 ∗ 푛 → 퐴نیاز مورد = 3.65퐴

چه پارامتري در چهار مورد 

اشاره شده تغییر نکرده 

است؟؟

تنسبت نیرو به مساح

푛

퐴

푁 = 푛 → 퐴نیاز مورد = 퐴

1.2푛

1.2퐴
=
푛

퐴

2.0푛

2.0퐴
=
푛

퐴

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

تنش محوري

محوریمحوريتنش نیرو

مقطع مساحت

휎 =
푁

퐴
or
퐹

퐴
표푟
푃

퐴

푁

푚
푁:واحد تنش

푚푚
-

푙푏

푖푛
-

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02



33

مقاومت مصالح

2بخش : فصل اول

کرنش محوري 

)Axial Strain(

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

لتغییرشک

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02



35

مقاومت مصالح

Deformation:تغییرشکل Displacement:جابجایی Deflection:خیز لتغییرشک

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

Deformation:تغییرشکل Displacement:جابجایی Deflection:خیز لتغییرشک

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

لتغییرشک

شده آیا تغییرشکل هاي ایجاد

در اعضا سبب خرابی کل 

ساختمان شده است ؟؟

احساس ایمنی ساکنین ؟؟

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

لتغییرشک

شده آیا تغییرشکل هاي ایجاد

در اعضا سبب خرابی کل 

ساختمان شده است ؟؟

احساس ایمنی ساکنین ؟؟

ی علاوه بر معیار تلاش هاي داخل

که در بخش قبل اشاره شد، 

ل نیز بایستی به معیار تغییرشک

.توجه نمود

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

2훿

رامساحتوشدهاعمالباراگر
یشافزابابگیریم،نظردرثابت
ایشافزآنشکلتغییرمیلهطول
.یابدمی

퐿 → 훿

2퐿 → 2훿

3.5퐿 → 3.5훿

شدهاشارهموارددرتنش،مشابه
بههشدایجادتغییرشکلنسبت
.دباشمیثابتمیلهاولیهطول

훿

퐿
=
2훿

2퐿
=
3.5훿

3.5퐿

لتغییرشک

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

کرنش محوري

محوريکرنش
محوری تغییرشکل

اولیھ طول
휀 =
훿

퐿
or
훿퐿

퐿

باشدمتغیرمقطعسطحاگر
ثابتمیلهطولدرتنش(

درراکرنشاستلازم،)نباشد
)Qشکلدرمثلا(نقطههر

رابربنهاییکرنشوکردتعریف
درشدهمحاسبهکرنشمجموع

.باشدمیمختلفنقاط

:واحد کرنش
푚푚

푚푚

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

کرنش محوري

محوريکرنش
محوری تغییرشکل

اولیھ طول
휀 =
훿

퐿
or
훿퐿

퐿

:واحد کرنش
푚푚

푚푚

تنش محوري

محوریمحوريتنش نیرو

مقطع مساحت

휎 =
푁

퐴
or
퐹

퐴
표푟
푃

퐴

푁

푚
푁:واحد تنش

푚푚
-

푙푏

푖푛
-

푖푛

푖푛
-

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

훿

کرنش محوري

شدهدادهنشانشکلدودر
استبرابرمیلهدوهردرمحوريتنشمقدار.
استبرابرمیلهدوهردرشدهایجادمحوريکرنشمقدار.

.اشدبداشتهوجودمحوريکرنشومحوريتنشبینايرابطهبایستیبنابراین

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

يرابطه بین تنش محوري و کرنش محور

.دگیرانجامآزمایشبایستیمحوري،کرنشومحوريتنشبینرابطهتعیینبراي

퐿

퐴

푃

푃

푃 = 푃 → 훿شده ایجاد = 훿
휀 =

훿

퐿

휎 =
푃

퐴

푃 = 푃 → 훿شده ایجاد = 훿
휀 =

훿

퐿

휎 =
푃

퐴

푃 = 푃 → 훿شده ایجاد = 훿
휀 =

훿

퐿

휎 =
푃

퐴

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

휀 =
훿

퐿

휎 =
푃

퐴

휀 =
훿

퐿

휎 =
푃

퐴

휀 =
훿

퐿

휎 =
푃

퐴

نقطه 
اول

نقطه 
دوم

نقطه 
دوم

کرنش محوري-نمودار تنش محوري

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

휀 =
훿

퐿

휎 =
푃

퐴

휀 =
훿

퐿′

휎 =
푃

퐴′

휀 =
훿

퐿′′

휎 =
푃

퐴′′

نقطه 
اول

نقطه 
دوم

نقطه 
دوم

یکرنش مهندسی و تنش مهندسی و واقع

퐿

퐴

푃

푃

퐴

퐿

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02



46

مقاومت مصالح

یکرنش مهندسی و تنش مهندسی و واقع

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

3بخش : فصل اول

ش کرن-ترسیم نمودار تنش

در آزمایشگاه

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

تنش

کرنش

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

رمواد شکل پذی

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

.ستاخطیصورتبهکرنش-تنشمنحنیآندرکهتنشیمقدارحداکثر:تناسبحد

اگروداردتنشبامستقیمنسبتکرنش

هاولیحالتبهمادهشودبرداشتهتنش

.گرددمیبازخود

هوكقانون

رمواد شکل پذی

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

بهمادهدردائمیشکلتغییرهیچآن،درکهتنشیمقدارحداکثر:)흈풀(تسلیمتنشیاالاستیکحد
درهنوزمادهامانیستخطیصورتبهمنحنیالاستیک،حدوتناسبحدبینفاصلهدر.نمی آیدوجود
خوداولیهطولبهنمونهشود،متوقفآنازپایین تریانقطهایندربارگذارياگروداردقرارالاستیکناحیه

.بازمی گردد

نیستتنشبامتناسبکرنش.

حالتبهمادهشودبرداشتهتنشاگر

.گرددمیبازخوداولیه

رمواد شکل پذی

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

اولیهلشکبهمادهشودبرداشتهتنشاینجادراگرکهمعنیاینبهداردقرارپلاستیکناحیهدرCنقطه
.می کنیممشاهدهمادهدردائمشکلتغییریکما.گرددنمیبازخود

مادهنهاییمقاومتبیانگروبودهکرنش-تنشنموداردرتنشمقدارحداکثر:)흈풖(نهایییاماکزیممتنش
.می شودشناختهنیزکششیمقاومتعنوانبانهایی،مقاومت.است
.می شودتقسیمقسمتدوبهوشدهشکستهمادهآندرکهنقطه اي:شکستنقطه

:پلاستیکناحیهدر

نیستتنشبامتناسبکرنش.

هاولیحالتبهمادهشودبرداشتهتنشاگر

ناحیه پلاستیک.گرددنمیبازخود

تغییر شکل دائم 

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

تنشدرکوچکیتغییراتوداشتهقرارپلاستیکناحیهدرمادهنمودار،ازDEوBCهايبخشدر
.کندمیایجادرابزرگیکرنشیاشکلتغییر

مقاومتنقطهوcنقطهبینفاصلهدر

مادهمقاومت)ماکزیممتنش(نهایی

افزایشایندلیل.می یابدافزایش

Strain(کرنشسخت شوندگیمقاومت،

Hardening(عناوینبارفتار،این.است

،»سخت شوندگیکرنش«نظیردیگري

نیز»سردکاري«و»سختیکرنش«

.می شودشناخته

سخت شوندگی کرنش 

رمواد شکل پذی

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

مواد ترد

تردماده«یا»شکنندهماده«یک«)Brittle(،دروداردپلاستیککرنش هايبرابردرکمیمقاومت

.نمی کندتحملراپلاستیکیکرنشهیچموارد،ازبرخی

نداردمشخصیتسلیمنقطه.

می دهدرخمادهدرشکستتسلیم،نقطهازپسکوتاهیفاصلهدر.

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

میکالاستیناحیهدرشدهایجادکرنشبرتنشنسبتبابرابر)E(یانگمدولیاالاستیسیتهمدول

.باشد

یانگمدول الاستیسیته یا مدول

휺풀

퐸 =
휎

휀

)흈풖(تنش ماکزیمم 

)흈풀(تنش تسلیم 

)휺풀(کرنش تسلیم 

ه بین تا قبل از ناحیه تسلیم، رابط

:تنش و کرنش خطی می باشد

휎 = E ∗ ε

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

بنآهن و فولادهاي با درصد مختلف کر

نشت(نهاییمقاومتکربن،میزانافزایشبا

)متسلیتنش(تسلیممقاومتو)ماکزیمم

.یابدمیافزایش

میشکاهشکلپذیريکربن،میزانافزایشبا

.یابد

ابتثمصالحچهارهربرايالاستیسیتهمدول

برابردرآنهامقاومتدیگربعبارتاست

.هستندبرابرخطیناحیهدرتغییرشکل

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

تنش متوسط

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

تنش متوسط

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

لبتوزیع نیرو با صفحه ص

صفحه صلب

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

اییرابطه بین نیرو و جابج

훿

휎 =
푃

퐴

휎 = 퐸 ∗ 휀

در ناحیه خطی

휎 =
푃

퐴

휀 =
∆

퐿

푃

퐴
= 퐸 ∗

∆

퐿

∆=
푃퐿

퐴퐸

عضو)محوريصلبیت(محوريسختیEAپارامتر

.شودمینامیده

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02



61

مقاومت مصالح

01مثال 

دررامحوريتنشباشد،P=120kNبابرابرواردهمحورينیروياگرشدهدادهنشانشکلدر

.کنیدمحاسبهشدهدادهنشانصفحه

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

01مثال 

휎 =
푃

퐴
=
120 ∗ 1000

35 ∗ 35
= 98

푁

푚푚
= 98 푀푃푎

:حل مساله

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

02مثال 

11.2وزنبهگريریختهقالب kNلمتصجراثقالاصلیکابلبهمیلیمتر12قطربهمیله2توسط

.کنیدمحاسبهرامیلههردرتنشمقدار.باشدمییکسانمیله2ابعادوجنس.است

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

02مثال 

هرهبواردهنیرويکامل،تقارنومیلهدوبودنمشابهبهتوجهبا

.باشدمیقالبوزننصفبابرابرمیله

نیروي هر میله 퐹 =
푊

2
=
11.2 ∗ 1000

2
= 5600 푁

مساحت هر میله 퐴 = 휋 ∗
푑

4
= 휋 ∗

12

4
= 113 푚푚

تنش در هر میله 휎 =
퐹

퐴
=
5600

113
= 49.5

푁

푚푚
= 49.5 푀푃푎

:حل مساله

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

03مثال 

:حل مساله

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

04مثال 

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

04مثال 

:حل مساله

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

04مثال 

:حل مساله

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

05مثال 

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

05مثال 

:حل مساله

휺풀

흈풖

흈풀

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

06مثال 

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

06مثال 

:حل مساله

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

ذارىبارگیاونباشدیکنواختجنسیاومقطعداراىجسمچنانچه

هاىبخشبهراآنصورتایندرشودانجاممختلفنقاطدر

محاسبهمجزارابخشهرطولتغییرونمودهتقسیممختلف

.نمائیم

جمعیکدیگرباراهاآنجسمنهایىطولتغییرمحاسبهبراى

:یعنىنماییممىجبرى

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

07مثال 

نهاییتغییرشکلمیزان.اندشدهواردمیلهطولدر푃و푃باردوشدهدادهنشانشکلدر

.کنیدمحاسبهرامیله

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

:حل مساله07مثال 

تغییر(تغییرگونههرازپسوکردحرکتبهشروعمیلهازنقطهیکازبایستیمسائلیچنینحلدر

بخشهرداخلینیرويمحاسبهباادامهدر.نمودمحاسبهراداخلینیرويمقدار،)نیرواعمالیامساحت

.استمحاسبهقابلبخشآنشکلتغییریاتنشمیران

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

:حل مساله07مثال 

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

08مثال 

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

08مثال 

:حل مساله

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

08مثال 

:حل مساله

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

08مثال 

:حل مساله

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

:حل مساله09مثال 

دررادامبمسالهایندر.کنیممیمشخصرامختصاتدستگاهابتدامساله،حلبراي

موردمبداازyفاصلهدرراdyطولبهالمانیسپس.دهیممیقرارمیلهآزادنقطه

ازاستفادهبارانهاییمحاسباتآن،بهمربوطمحاسباتازپسودادهقراربررسی

.دهیممیانجامLتاصفرازdyتغییراتباانتگرال

X

Y

نیروي وارده به المان دیفرانسیلی = 훾 ∗ 퐴 ∗ 푦

تغییرطول المان دیفرانسیلی = 푑∆=
훾퐴푦 ∗ 푑푦

퐴퐸

= ∆= 푑∆ =
훾퐴푦 ∗ 푑푦

퐴퐸
=
훾퐴

퐴퐸
푦푑푦 =

훾퐴

퐴퐸
∗
퐿

2
تغییرطول میله

∆=
훾퐴

퐴퐸
∗
퐿

2
=
훾퐴퐿 ∗ 퐿

2퐴퐸
=
푊퐿

2퐴퐸

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

:حل مساله09مثال 

زمرکمحلدرآنراوکردهمحاسبهرامیلهکلوزنمیله،بودنمنشوريبهتوجهبا

.دهیممیقرارمیلهجرم

퐿راه حل کوتاه

2

푊 = 훾퐴퐿

푊

∆=
푃퐿

퐴퐸
=
푊 ∗
퐿
2

퐴퐸
=
푊퐿

2퐴퐸

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

:حل مساله10مثال 

تغییرطول المان دیفرانسیلی = 푑∆=
푃 ∗ 푑푥

퐴 푥 ∗ 퐸

푷푷

푑푥

مساحت المان دیفرانسیلی = 휋 ∗
퐷

4

= 퐷 = 퐷 −
퐷 − 퐷

퐿
∗ 푥قطر المان دیفرانسیلی

= ∆= 푑∆ =
푃 ∗ 푑푥

퐴 푥 ∗ 퐸
=

푃 ∗ 푑푥

휋 ∗
퐷
4
∗ 퐸
=
4푃

휋퐸

푑푥

퐷
تغییرطول میله

∆=
4푃퐿

휋퐸퐷 퐷

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح @MasoudAhmadi02



فصل دوم

دکتر مسعود احمدي

مباحث تکمیلی 
بارگذاري محوري
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مقاومت مصالح

1بخش : فصل دوم

عینسازه هاي استاتیکی نام

Statically Indeterminate Structures

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

يهامعادلهوآزادجسمنمودارکمکبهتوانستیممیهمیشهکنون،تاشدهبررسیمسائلدر

.مکنیحسابمعینبارگذاريدرراعضومختلفهايبخشدرشدهایجادداخلینیروهاي،تعادل

مییینتعقابلتغییرشکلیاتنشمقدارشدهمحاسبهمحورينیرويمقادیربهتوجهباسپس

.باشند

اخلیدهايتلاشمقادیرتعادل،معادلاتکمکبهتنهاتواننمیآنهادرکهدارندوجودمسائلیاما

.نمودهاستفادهاتغییرشکلسازگاريمعادلاتازبایستیمسائلاینحلبراي.نمودمحاسبهرا

عینسازه هاي استاتیکی نام

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

01مثال 

همانبهايلولهدرون푬ퟏ)کشسانی(الاستیسیتهمدولو푨ퟏمقطعسطح،Lطولبهايمیله

بهPنیرويشکلمطابقاگر.استگرفتهقرار푬ퟐالاستیسیتهمدولو푨ퟐمقطعسطحوLطول

:شوداعمالصلبورق

.کنیدتعیینرالولهومیلهنیروي)الف

.کنیدمحاسبهرالولهومیلهتغییرشکلمیزان)ب

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

:حل مساله01مثال 

نیروهايترتیببه푃و푃نیروياگر

جسمنمودارازباشند،لولهومیلهدرمحوري

باربراببایستسنیرودومجموعکهداریمآزاد

.باشداعملینیروي

ه در بعبارت دیگر شکل نشان می دهد ک. براي ادامه حل، از سازگاري تغییرشکل ها استفاده می کنیم

.باشدتغییرشکل میله و لوله بایستی با هم برابرصورت ایجاد هرگونه تغییرشکلی، 

یاستاتیکمسالهاینرواز.داریمتعادلمعادلهیکتنهاوبودهمجهول푃و푃نیرويدوهرمعادلهایندر

.استنامعین

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

:حل مساله01مثال 

:بااستربرابلولهومیلهدرتغییرشکلنیروهاداشتنبا

훿 = 훿

훿 = 훿 =
푃 퐿

퐴 퐸
=
푃 퐿

퐴 퐸

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

퐴 퐵

02مثال 

تشکیل)Aluminum(آلومینیومو)Steel(فولادجنسدواز푨مقطعسطح،Lطولبهايمیله

شود،اعمالCنقطهدرFنیروياگر.اندشدهمتصلکاملبصورتیکدیگربهCنقطهدرکهشده

.کنیدتعیینرامیلههرتنشوگاهیتکیههايالعملعکس

퐶

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

퐴 퐵

02مثال 

퐶

:حل مساله

نمودار جسم آزاد

معادله تعادل

کلمعادله سازگاري تغییرش

푁 = 퐹 + 푁

∆ + ∆ = 0

푁 −푁 = 퐹

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

퐴 퐵

02مثال 

퐶

:حل مساله

푁

푁

∆ + ∆ = 0

∆ =
푁 ∗ 푎

퐸 퐴

∆ =
푁 ∗ (푙 − 푎)

퐸 퐴

푁 ∗ 푎

퐸 퐴
+
푁 ∗ (푙 − 푎)

퐸 퐴
= 0

푁 = 푁

푁 = 푁

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

:حل مساله02مثال 

−푁 + 푁 = 퐹

푁 ∗ 푎

퐸 퐴
+
푁 ∗ (푙 − 푎)

퐸 퐴
= 0

푁 = 푁 = −퐹
3(푙 − 푎)

3푙 − 2푎

푁 = 푁 = 퐹
푎

3푙 − 2푎

휎 =
푁

퐴
=
−퐹
3(푙 − 푎)
3푙 − 2푎
퐴

휎 =
푁

퐴
=
퐹

푎
3푙 − 2푎
퐴

فشاري

کششی

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

03مثال 

سختیپارامتر.داردقرارکوتاهستون4رويبرWوزنوퟐ풂ابعادبهمربعیصلبصفحه

نیرويکنیم،اعمالآنوسطدرراصفحهوزناگر.استشدهنوشتهستونهررويبرمحوري

.کنیدتعیینراصفحهوسطدرجابجاییمیزانو4شمارهستونبهوارده

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

:حل مساله03مثال 

푆 = 푆 푆 = 푆و

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

푆 = 푆 푆 = 푆و

푆 = 푆

푆 =
3

2
푆

푆 =
3

2
푆

푆 = 푆 =
3

2
푆 푆 =

푊

5

푆 = 푆 =
1

5
푊

푆 =
3

10
푊

푆 = 푆 =
3

10
푊

:حل مساله03مثال 

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

:حل مساله03مثال 

푢 =
푆 퐿

퐸퐴

푢 =
푆 퐿

4퐸퐴

푆 = 푆 =
1

5
푊

푓 =
1

8

푊퐿

퐸퐴

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

2بخش : فصل دوم

تغییرات دما

Temperature Change

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

همگنمیلهABقرارلیصیقافقیسطحرويآزادانهکهبگیریدنظردررایکنواختمقطعسطحبا

اینکهدهدمیطولافزایش훿اندازهبهمیلهیابد،افزایش푇∆اندازهبهمیلهدماياگر.دارد

.استمتناسب)L(میلهطولو)푇∆(میلهدمايتغییربامقدار

تغییرات دما

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

تغییرات دما

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

همگنمیلههمانکهشودفرضاگرحالABطولویکنواختمقطعسطحباLثابتگاهتکیهدوبین

میمیلهیابد،افزایش푇∆اندازهبهمیلهدماياگر.شودنمیواردآنبهتنشییانیروواستشدهمقید

.دهندنمیراامکاناینمیلهانتهايوابتداقیدهايامادهدطولافزایش훿اندازهبهخواهد

نیروهايایجادسببطولافرایشازجلوگیريPوP’شودمیگاهتکیهدر.

شدخواهدایجادتنشکرنشی،گونههرایجادبدونمیلهدربنابراین.

تغییرات دما

∆푇

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

تغییرات دما

훿 = 0 훿 = 훿 + 훿 = +훼퐿∆푇 + −
푃퐿

퐴퐸
= 0 푃 = 퐴퐸훼∆푇

휎 =
نیرو

مساحت

휎 =
푃

퐴
= 퐸훼∆푇

.فرض میکنیماضافه شدن طول را مثبت: قرارداد

.در روابط براي نیرو و دما علامتی در نظر نمی گیریم: نکته

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

تغییرات دما

푃 = 퐴퐸훼∆푇 휎 =
푃

퐴
= 퐸훼∆푇

:روش حل دیگر

훿 = 훿 훼퐿∆푇 =
푃퐿

퐴퐸

.در روابط براي نیرو و دما علامتی در نظر نمی گیریم: نکته

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

04مثال 

میلهدماياگر.نداردوجودCBوACهايمیلهدرتنشیهیچگونه℉ퟕퟓدمايدرشودفرض

.کنیدمحاسبهرامیلهدوهردرتنشمقادیربرسد،℉ퟓퟎ−به

퐸 = 29 ∗ 10 푝푠푖

훼 = 6.5 ∗ 10
1

℉

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

:حل مساله04مثال 

∆푻

تغییر دما نیرو

∆푻

∆푇 = −50 − 75 = −125

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

:حل مساله04مثال 

∆푻

훿 = 0 훿 = 훿 + 훿

훼퐿 ∆푇 + 훼퐿 ∆푇∆푻

푅
푅 퐿

퐴 퐸
+
푅 퐿

퐴 퐸

훿 = − 훼퐿 ∆푇 + 훼퐿 ∆푇 +
푅 퐿

퐴 퐸
+
푅 퐿

퐴 퐸
= 0

.میکنیماضافه شدن طول را مثبت فرض : قرارداد

.در روابط براي نیرو و دما علامتی در نظر نمی گیریم: نکته

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

:حل مساله04مثال 

푅 =
훼퐿 ∆푇 + 훼퐿 ∆푇)

퐿
퐴 퐸
+
퐿
퐴 퐸

=
6.5 ∗ 10 ∗ 125 ∗ 24

12
0.6 ∗ 29 ∗ 10

+
12

1.2 ∗ 29 ∗ 10

= 18850 푙푏 = 18.85 푘푖푝푠

훿 = − 훼퐿 ∆푇 + 훼퐿 ∆푇 +
푅 퐿

퐴 퐸
+
푅 퐿

퐴 퐸
= 0

.صحیح استRBعلامت مثبت بدست آمده نشان می دهد که جهت درنظر گرفته شده براي : تذکر

휎 =
18850

0.6
= 31416.6

푙푏

푖푛
= 31.42

푘푖푝푠

푖푛
= 31.42 푘푠푖

휎 =
18850

1.2
= 15708.3

푙푏

푖푛
= 15.71

푘푖푝푠

푖푛
= 15.71 푘푠푖

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

05مثال 

یکلداخبهرامواديکهاستدهندهانتقالسیستمیکازبخشیشدهدادهنشانبرنجیمیله

قابومیلهبینمیلیمتر0/25اندازهبهايفاصلهدرجه15دمايدر.دهدمیانتقال)Oven(آون

چهآنبهواردهتنشبرسد،درجه90بهمیلهدمايآونبهمیلهشدهنزدیکبااگر.داردوجود

.شودصرفنظرشدهدادهانتقالموادوزناز.استمقدار

퐸 = 110 퐺푃푎 훼 = 20.5 ∗ 10
1

℃
휎 = 310 푀푃푎

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02



112

مقاومت مصالح

05퐸مثال  = 110 퐺푃푎 훼 = 20.5 ∗ 10
1

℃
휎 = 310 푀푃푎 :حل مساله

.میلیمتر می شود را محاسبه میکنیم0/25ابتدا دمایی که سبب افزایش طول میله به اندازه 

.گپ موجود بین میله و قاب بسته می شود63/8پس با افزایش دما به مقدار 

باعث ایجاد 63/8و 90پس اختلاف بین . درجه رسیده است90در سوال بیان شده که دما به : تذکر
.تنش در میله می شود

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

05퐸مثال  = 110 퐺푃푎 훼 = 20.5 ∗ 10
1

℃
휎 = 310 푀푃푎 :حل مساله

:داریم20شمارهاسلایدنتیجهاز:تذکر

휎(مقدار بدست آمده بسیار کمتر از تنش تسلیم میله برنجی  = 310 푀푃푎 (است .

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

3بخش : فصل دوم

نسبت پوآسون

Poisson's ratio

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

همراهیجانبانقباضباآنطولافزایشمی گیرد،قرارکششتحتمنشوريمیلهیککههنگامی

وجودبه هايشکلتغییروبارگذاريازپیشمنشوريمیلهیکوضعیتزیر،شکلدر.می شود

.استشدهدادهنمایشبارگذاريازپسآندرآمده

وننسبت پوآس

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

وننسبت پوآس

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

وننسبت پوآس

∆풙
ퟐ

푷

푷

푥

퐿

퐿

استیخطالاستیکخاصیتدارايمیلهتشکیل دهندهمادهکهشودفرض.

휀 =
∆푥

퐿

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

وننسبت پوآس

∆풙
ퟐ

푷

푷

∆푧

2

∆푧

2

∆풙
ퟐ

푷

푷
∆푦

2

∆푦

2

푥

휀 =
∆푥

퐿
휀 =

∆푧

퐿
휀 =

∆푦

퐿

푳풛

푳풚

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

جانبیکرنشباشد،خطیالاستیکخاصیتدارايمیلهیکتشکیل دهندهمادهاگر)́휀(نقطههردر

ازیکیکرنش،دوایننسبت.بودخواهدمتناسبنقطههماندرآن)휀(محوريکرنشبامیلهاز

Poisson’s(»پواسوننسبت«خاصیت،این.می دهدنمایشرامادهخواص Ratio(نسبت.داردنام

این.می شوددادهنمایش)휈(نویونانیحرفبامعمولاً کهاستبعدبدونپارامتریکپواسون،

:می آیددستبهزیررابطهطریقازنسبت

وننسبت پوآس

휈 = −
جانبی کرنش

محوری کرنش
= −
휀́

휀

휈 = −
휀

휀

휈 = −
휀

휀

휀 =
∆푥

퐿
=
휎

퐸

휀 = 휀 = −휈 ∗ 휀 = −휈 ∗
휎

퐸

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

05مثال 

)d1(میلیمتر115داخلیقطرو)d2(میلیمتر150خارجیقطرمتر،1/2طولبافولاديلولهیک

.استگرفتهقرارفشارتحت)P(نیوتنکیلو620محورينیروياعمالاثردر

퐸 = 200 퐺푃푎

휈 = 0.3

휎 = 340 푀푃푎

میزان،)휺́(جانبیکرنش،)δ(طولکاهشمیزان

قطرافزایشمیزان،)Δd2(خارجیقطرافزایش

لولهدیوارهضخامتافزایشمیزانو)Δd1(داخلی

)Δt(کنیدمحاسبهرا.

푡 = 17.5푚푚

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

05مثال 
퐸 = 200 퐺푃푎 휈 = 0.3 휎 = 340 푀푃푎

퐿 = 1.2 푚푑 = 150 푚푚 푑 = 115 푚푚 푃 = 620 푘푁

퐴 =
휋

4
∗ 푑 − 푑 =

휋

4
∗ 150 − 115 = 7284.57 푚푚

:حل مساله

휎 =
푃

퐴
=
−620 ∗ 1000

7284.57
= −85.11

푁

푚푚
= −85.11 푀푃푎

휀 =
휎

퐸
=
−85.11

200 ∗ 1000
= −4.2556 ∗ 10

∆= 휀 ∗ 퐿 = −4.2556 ∗ 10 ∗ 1200 = −0.5107

.علامت منفی این کرنش، بیانگر کوتاه شدن طول لوله است

.علامت منفی این تغییرات، به کوتاه شدن طول لوله اشاره دارد

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

05مثال 
퐸 = 200 퐺푃푎 휈 = 0.3 휎 = 340 푀푃푎

퐿 = 1.2 푚푑 = 150 푚푚 푑 = 115 푚푚 푃 = 620 푘푁

:حل مساله

:به این ترتیب، کرنش جانبی از رابطه نسبت پوآسون قابل تعیین خواهد بود

휈 = −
جانبی کرنش

محوری کرنش
= −
휀́

휀
휀́ = −휈 ∗ 휀 = −0.3 ∗ −4.2556 ∗ 10

휀́ = 1.2767 ∗ 10

)تأثیر بارگذاري فشاري(افزایش ابعاد جانبی لوله را نشان می دهد ،علامت مثبت کرنش جانبی

:دمی آیدستبهقطردرجانبیکرنشضربازخارجیقطرافزایشمیزان

∆푑 = 휀́ ∗ 푑 = 1.2767 ∗ 10 ∗ 150 = 0.01915 푚푚

푡 = 17.5푚푚

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

05مثال 
퐸 = 200 퐺푃푎 휈 = 0.3 휎 = 340 푀푃푎

퐿 = 1.2 푚푑 = 150 푚푚 푑 = 115 푚푚 푃 = 620 푘푁

:حل مساله

:می شودتعیینمشابهروشبهنیزداخلیقطرافزایشمیزان

∆푑 = 휀́ ∗ 푑 = 1.2767 ∗ 10 ∗ 115 = 0.01468 푚푚

:ممی کنیاستفادهروشهمینازنیزلولهدیوارهضخامتافزایشمیزان

∆푡 = 휀́ ∗ 푡 = 1.2767 ∗ 10 ∗ 17.5 = 0.00223 푚푚

푡 = 17.5푚푚

قطرتغییراتباخارجیقطرتغییراتاختلافلوله،دیوارهبرايشدهمحاسبهافزایشمیزانصحتازاطمینانبراي
:می کنیمدوبرتقسیمراداخلی

∆푡 =
∆푑 − ∆푑

2
=
0.01915 − 0.01468

2
= 0.00223

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

:حل مساله05مثال 

حیندرکهباشیدداشتهتوجه.هستندبرابرهمباآمدهدستبهمقداردومی کنید،مشاهدهکههمان گونه

.می یابدافزایشدیوارهضخامتوداخلیقطرخارجی،قطرقبیلازکمیت هاتمامفشار،اعمال

شرایطدرسازه ايموادابعادتغییراتکهمی دهندنشانمثالایندرآمدهدستبهعدديمقدار:توجه

ابعادراتتغییخاصتحلیل هايدرمقادیر،اینبودنکوچکعلیرغم.هستندکوچکبسیارنرمالبارگذاري

.باشندداشتهبالاییاهمیتمی توانند

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

همچنینو)هوكقانون(کرنشوتنشبینخطیرابطهنسبتبارابطهدرکنونتاکههایینمونه

.اندبودهمحوري)تنشیا(نیرواثرتحتایم،کردهمطرحپوآسونضریب

ونتعمیم قانون هوك و ضریب پوآس

푷

푷

푥

푳풛

푳풚

휈 = −
휀

휀
= −
휀

휀

휀 =
∆푥

퐿
=
휎

퐸

휀 = 휀 = −휈 ∗ 휀 = −휈 ∗
휎

퐸

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

نشتیا(نیرونیزمحتصاتمحورهايدیگرجهتدودرجهت،یکدر)تنشیا(نیروبرعلاوهاگر(

.بودخواهندمتفاوتیروابطدارايمحوريهايکرنشمقادیرشود،واردمحوري

ونتعمیم قانون هوك و ضریب پوآس

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

05مثال 

آنکهفرضبا.استگرفتهقرار풑یکنواختفشاراثرتحتآنسطوحتمامشده،دادهنشانفولاديقطعه

ퟏ.ퟐ−بابرابرABضلعطولتغییر ∗ ퟏퟎ ퟑ 풊풏،کنیدتعیینرازیرموارداست:

دیگرضلعدودرطولتغییر

یکنواختفشار풑

퐸 = 29 ∗ 10 푝푠푖

휈 = 0.29

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

05مثال 

:داریماست،گرفتهقرار풑یکنواختفشاراثرتحتفولاديقطعهآنکهبدلیل

:حل مساله

휎 = 휎 = 휎 = −푝

휀 = 휀 = 휀 = −
푝

퐸
∗ (1 − 2휈)

퐸 = 29 ∗ 10 푝푠푖

휈 = 0.29

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

:حل مساله05مثال 

휎 = 휎 = 휎 = −푝

:بنابرایندارد،قرارxمحورراستايدرABضلع

휀 = 휀 = 휀 = −
푝

퐸
∗ (1 − 2휈)

휀 =
훿푥

퐴퐵
=
−1.2 ∗ 10

4
= −300 ∗ 10 푖푛/푖푛

휀 = 휀 = 휀 = −
푝

퐸
∗ 1 − 2휈 = −300 ∗ 10

퐸 = 29 ∗ 10 푝푠푖 휈 = 0.29

퐸 = 29 ∗ 10 푝푠푖

휈 = 0.29

푝 = 20714
푙푏

푖푛
= 20714 푝푠푖

푝 = 20.714 푘푠푖

휀 = −300 ∗ 10

휀 = −300 ∗ 10

훿푦 = 휀 ∗ 퐵퐶 = −300 ∗ 10 ∗ 2 = −600 ∗ 10

훿푧 = 휀 ∗ 퐵퐷 = −300 ∗ 10 ∗ 3 = −900 ∗ 10

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

4بخش : فصل دوم

انبساط حجمی و مدول حجمی

Dilatation and Bulk Modulus

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

هاينشتاثرتحتکهبگیریمنظردرواحداضلاعبامکعبیاگر

اندازهکهنمودثابتتوانمیداردقرارمختصاتمحورسهدر

مقداربهیکواحدمقدارازها،تنشاعمالازبعدضلعهر

.شودمیتبدیلراستاهماندرکرنش+1جدید

انبساط حجمی و مدول حجمی

휀 =
훿푥

1
훿푥 = 휀 جدید طول = 1 + 훿푥 = 1 + 휀

:بااستبرابرجدیدحجم

푉 = 1 + 휀 ∗ 1 + 휀 ∗ (1 + 휀 )

푉 = 1 + 휀 + 휀 + 휀

:آنهاحاصلضربازصرفنظرباها،کرنشبودنکوچکبدلیل

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

انبساط حجمی و مدول حجمی

:بااستبرابرحجمتغییر

∆푉 = 푉 − 푉 = (1 + 휀 + 휀 + 휀 ) − (1 ∗ 1 ∗ 1)

:داریمدهیم،نشانeباراواحدمکعبتغییرحجماگر

∆푉 = 휀 + 휀 + 휀

푒 = 휀 + 휀 + 휀

د،بوشدهگرفتهنظردرواحدمکعباولیهحجمآنکهبدلیل

میحجانبساطآنبهواستواحدحجمتغییرنشانگرeپارامتر

.شودمیگفتهماده

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

انبساط حجمی و مدول حجمی

푒 = 휀 + 휀 + 휀

푒 =
1 − 2휈

퐸
∗ (휎 + 휎 + 휎 )

:مداریدارد،قرارراستاهاهمهدر풑یکنواختفشاراثرتحتمادهکهشودگرفتهنظردرخاصیحالتاگر

푒 = −
3 ∗ (1 − 2휈)

퐸
푝

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

انبساط حجمی و مدول حجمی

:مداریدارد،قرارراستاهاهمهدر풑یکنواختفشاراثرتحتمادهکهشودگرفتهنظردرخاصیحالتاگر

푒 = −
3 ∗ (1 − 2휈)

퐸
푝

:کردبازنویسیرا푒رابطهتوانمیزیر،صورتبه푘جدیدپارامترمعرفیبا

푘 =
퐸

3 ∗ (1 − 2휈)
푒 = −

푝

푘

.نامیممیمادهفشاريمدولیاحجمیمدولرا푘جدیدپارامتر

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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فصل سوم
تنش و کرنش برشی
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مقاومت مصالح

1بخش : فصل سوم

تنش برشی متوسط

Average Shear Stress

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

)میانگین(متوسط تنش برشی

:Aمساحت برش داده شده

P :نیروي برشی

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

A
B

)میانگین(متوسط تنش برشی

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

تنش برشی

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

تنش برشی

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

تنش برشی

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

휏 =
푃

퐴شده بریده
=
푃

퐴پیچ

)میانگین(متوسط تنش برشی

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

یا

푷
ퟐ
푷
ퟐ

푷
ퟐ

푷
ퟐ

휏 =
نیرو

퐴شده بریده
=
푃
2

퐴پیچ
=

푃

2 ∗ 퐴 푷

푷
ퟐ

푷
ퟐ

01مثال 

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

02مثال 

휏 =
نیرو

퐴شده بریده
=

퐹

2 ∗ 퐴پیچ

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

03مثال 

푃

푃

푃

휏 =
نیرو

퐴شده بریده
=
푉

퐴پیچ
=
푃

퐴پیچ

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

04مثال 

میایجادفولاديورقدرDمشخصقطرباسوراخیکهدهدمینشانراپانجدستگاهعملکردزیرشکل

.شودفرضtورقضخامت.کند

دربرشیتنش،Fکافینیرويکردنواردبا

ورقدرسوراخوکردهعبورمجازمقدارازورق

،میلیمتر1/5ورقضخامتاگر.شودمیایجاد

طمتوستنشمیزانومیلیمتر20سوراخقطر

250ورقکردنسوراخبراينیازمورد

راFنیازموردنیرويمقدارباشد،مگاپاسکال

.کنیدمحاسبه

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

:حل مساله04مثال 
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مقاومت مصالح

:حل مساله04مثال 

휏 =
نیرو

퐴شده بریده
=

퐹

휋퐷 ∗ 푡
퐹 = 휏 ∗ 휋퐷 ∗ 푡

퐹 = 휏 ∗ 휋퐷 ∗ 푡 = 250 ∗ 10 ∗ 휋 ∗ 0.02 ∗ 0.0015 = 23562 푁 = 2.35 푡푛

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02



150

مقاومت مصالح

2بخش : فصل سوم

تنش لهیدگی

Bearing Stress

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

دهدتغییرشکلوشدهلهیدگیدچارپیچممکناماشودنمیبریدهپیچمورادبعضیدر.

تنش لهیدگی
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مقاومت مصالح

تنش لهیدگی
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مقاومت مصالح

تنش لهیدگی

휎 =
نیرو

퐴شده لھ
=
20

푑 ∗ 푡

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

تنش لهیدگی

휎

≈

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

05مثال 

دردگیلهیتنشاست،شدهمتصلسازهیکسقفبهنبشیدوبهاتصالکمکبهدستکیک

کیلونیوتن58/5بابرابرراواردهنیروي.کنیدتعیینرادستکو3شمارهپیچبدنهمشتركناحیه

.بگیریدنظردر
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مقاومت مصالح

:حل مساله05مثال 

휎 =
نیرو

퐴شده لھ
=
푃

푑 ∗ 푡
=
58.5 ∗ 1000

25 ∗ 13
= 180

푁

푚푚
= 180 푀푃푎
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مقاومت مصالح

3بخش : فصل سوم

تنش در صفحه مایل یک

میله تحت نیروي محوري

Stresses on an Oblique Plane 

Under Axial Loading

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

تنش در صفحه مایل

صالاتیاعضومحوربرعمودهايسطحدرتنهاتنشهااستشدهبررسیتاکنونکهمسائلیدر

.گردیدمیتعیین

سطحی که در آن تنش برشی بوجود می 
.آید، عمود بر محور عضو است

سطحی که در آن تنش محوري بوجود می 
.آید، عمود بر محور عضو است

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

تنش در صفحه مایل

صالاتیاعضومحوربرعمودهايسطحدرتنهاتنشهااستشدهبررسیتاکنونکهمسائلیدر

.استعضومحوربرعمودشدهدادهنشانصفحهزیرشکلدراما.گردیدمیتعیین

푨

훉
푨퐀훉
cos 휃 =

퐴

퐴
퐴 =

퐴

cos 휃

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

تنش در صفحه مایل

퐴 =
퐴

cos 휃

휎 =
퐹

퐴
=
푃 ∗ cos 휃

퐴
cos 휃

=
푃

퐴
푐표푠 휃퐹 = 푃 ∗ cos 휃

푉 = 푃 ∗ sin 휃 휏 =
푉

퐴
=
푃 ∗ sin 휃

퐴
cos 휃

=
푃

퐴
sin 휃 cos 휃

푖푓 휃 = 0

휎 =
푃

퐴
푐표푠 휃 =

푃

퐴

휏 =
푃

퐴
sin 휃 cos 휃 = 0

ممماکزیبهمحوريتنشباشدصفربرابرزاویهاگر
رصفحالتایندربرشیتنشورسدمیخودمقدار
.است
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مقاومت مصالح

تنش در صفحه مایل

푖푓 휃 = 0 휏 =
푃

퐴
sin 휃 cos 휃 = 0 푖푓 휃 = 90 휏 =

푃

퐴
sin 휃 cos 휃 = 0

ايزاویهدرپس.استصفربرابرحالتدوهردربرشیتنشباشد،درجه90یاصفربرابرزاویهاگر
.باشدماکزیممتواندمیبرشیتنشمقدار90تاصفربین

تنشمقداردرجه45زاویهدرکهداریمآندادنقرارصفربرابروبرشیتنشرابطهازگیريمشتقبا
:بااستبرابرواستخودمقدارماکزیممبرشی

푖푓 휃 = 45 휏 = 휏 =
푃

퐴
sin 45 cos 45 =

푃

2퐴

بااستبرابرمحوريتنشمقداردرجه45زاویهدرهمچنین:

푖푓 휃 = 45 휎 =
푃

퐴
푐표푠 45 =

푃

2퐴
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مقاومت مصالح

تنش در صفحه مایل

휃 = 0

휎 = 휎 =
푃

퐴

휏 =0
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مقاومت مصالح

تنش در صفحه مایل
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مقاومت مصالح

4بخش : فصل سوم

مولفه هاي تنش

Components of Stress

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

مولفه هاي تنش

وهاسازهربیشتامابودهمحوريبارگذارياثرتحتتنهاکهاستشدهپرداختهمسائلیبهکنونتا

.هستندتريپیچیدهبارگذاريدارايقطعات

باشدداشتهقرارمختلفیبارهاياثرتحتجسمیگکنیدفرض.

ماننداينقطهبعديسهحالتدرتنشبهتردركبرايQبر

میبررسیرامختلفهايحالتوگرفتهنظردرجسمروي

.کنیم

.Q

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

مولفه هاي تنش

.Q .Q

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

مولفه هاي تنش

محورموازيايصفحهکمکبهراجسمکهکنیممیفرضyzدهیمبرش:

.Q .Q

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

مولفه هاي تنش

.Q

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

مولفه هاي تنش

휎 = lim
∆ →

∆퐹

∆퐴 휏 = lim
∆ →

∆푉

∆퐴
휏 = lim

∆ →

∆푉

∆퐴

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

مولفه هاي تنش

휎 = lim
∆ →

∆퐹

∆퐴

휏 = lim
∆ →

∆푉

∆퐴

휏 = lim
∆ →

∆푉

∆퐴

زیراندیستنشها،محاسبهدرxاتنشهاینکهاستآنبیانگر

.اندآمدهبدستxمحوربرعمودايصفحهبراي

محوريتنش휎بهمتناظرشپیکانکهاستمثبتهنگامی

.باشدهاxمحورمثبتجهتطرف

برشیتنشهايدردومزیراندیس휏و휏مولفهراستاي

هنگامی휏و휏مشابهصورتبه.دهندمینشانراها

مثبتجهتراستايدرآنهامتناظرپیکانکهاستمثبت

.باشندzوyمحورهاي

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

مولفه هاي تنش

راداخلیتلاشهايوکردهانتخابآنراراستسمتجسم،چپسمتانتخاببجايدیگرحالتدر

.نویسیممیآنرويبر

.Q .Q

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

مولفه هاي تنش

 در این حالت نیز نیروهاي عمودي و برشی∆퐹 푥 ،∆푉 و∆푉 وجود داشته و تنها جهت آنرا

.   عکس حالت قبلی است

.Q

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

مولفه هاي تنش

.Q

برشیوعمودينیروهاينیزحالتایندر∆퐹 푥،∆푉و∆푉آنراجهتتنهاوداشتهوجود

.شودمیقبلیحالتبرعکسنیزتنشهاجهتاینرواز.استقبلیحالتعکس

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

در حالت کلی

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

مولفه هاي تنش

ازگذرندهصفحهجدیدحالتیدرمشابهنحويبهاگرQصفحهموازيراzxتنشهايبگیریمنظردر

휎،휏و푦푥شوندمیمحاسبه.

ازگذرندهصفحهسوم،حالتدراگرهمچنینQصفحهموازيراxyتنشهايبگیریمنظردر휎،

휏و휏شوندمیمحاسبه.

.Q
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مقاومت مصالح

مولفه هاي تنش
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مقاومت مصالح

در حالت کلی

.Q

Q
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مقاومت مصالح

مولفه هاي تنش
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مقاومت مصالح

مولفه هاي تنش

بودهمورد6مستقلتنشهايبعدي،سهکلیحالتدر
:ازعبارتندکه

دیگرعبارتبه:

휏 = 휏

휏 = 휏

휏 = 휏

휎

휎

휎
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مقاومت مصالح

مولفه هاي تنش

ازعبارتندکهبودهمورد3مستقلتنشهايبعدي،دوکلیحالتدر:

برشیتنشهايبودنمساوي:تمرین)휏 = 휏(کنیداثباترا.

휏 = 휏휎 휎

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

5بخش : فصل سوم

جازضرایب اطمینان و مقادیر م

Safety Factors and Allowable Values

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

زضرایب اطمینان و مقادیر مجا

فولاديمیله:

شود؟میطراحیوزنیچهبراي

240بابرابرفولادتسلیمتنشاگر

مامتشود،گرفتهنظردرمگاپاسکال

نوعاینازشدهساختههايمیله

را240تسلیمتنشدقیقافولاد

دارند؟

نظردرمحاسباتدرساختخطاي

است؟شدهگرفته

کرد؟بایدچهکافیاطمینانبراي

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

زضرایب اطمینان و مقادیر مجا

ضریب ایمنی 퐹푎푐푡표푟 표푓 푆푎푓푒푡푦 = 퐹푆 =
تسلیم نیروی

مجاز نیروی

سطح نیروي مجاز

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

ضریب ایمنی 퐹푎푐푡표푟 표푓 푆푎푓푒푡푦 = 퐹푆 =
تسلیم نیروی

مجاز نیروی

ایمنیبضریرابطهتوانمیحالتایندراست،خطیبارازناشیتنشوباربینرابطهکاربردها،ازبعضیدر
کردبازنویسیصورتبدینرا

퐹푆 =
تسلیم تنش

مجاز تنش

زضرایب اطمینان و مقادیر مجا

رویکر تنش مجاز

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

مقاومتمعیارجايبهنهاییمقاومتمعیارازکهدارندوجودموارديمهندسیواقعیکاربردهايدر

ازتوانینمونیستخطیدیگرجابجاییونیروبینرابطهحالتایندرکهشودمیاستفادهتسلیم

.کردمحاسبهراایمنیضریبمقدارتنشرابطه

انجامتغییرمکان-بارخطیرابطهمحدودهدرمحاسباتکهشدخواهدسعی،1مصالحمقاومتدرسدر

.نموداستفادهتوانمیرابطهدوهرازاینرواز.گیرد

داریممجازتنشروشدر:

زضرایب اطمینان و مقادیر مجا

مجاز تنش =
تسلیم تنش

ایمنی ضریب

휎 =
휎

퐹푆

휏 =
휏

퐹푆

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

داریممجازتنشروشدر:

زضرایب اطمینان و مقادیر مجا

مجاز تنش =
تسلیم تنش

ایمنی ضریب

휎 =
휎

퐹푆

휏 =
휏

퐹푆

نمودمحاسبهرامجازبارمقادیرتوانمیمجازتنشمقادیربهتوجهبا:

푁 = 휎 . ∗ A휎 =
휎

퐹푆

휏 =
휏

퐹푆
푉 = 휏 . ∗ A

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

06مثال 

اشارهرایطشاساسبر.استشدهمتصلسازهیکسقفبهنبشیدوبهاتصالکمکبهدستکیک

.کنیدتعیینراPنیرويمجارمقداربعد،اسلایددرشده

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

06مثال 

باشدمگاپاسکال110بابرابردستکسوراخبدونبخشدرکششیمجازتنش)الف.

اثر(باشدمگاپاسکال75بابرابراستشدهبستهسهپیچکهدستکازبخشیدرکششیمجازتنش)ب

.)تنشتمرکزایجادومتهباسوراخکاري

باشدمگاپاسکال180بابرابردستکو3شمارهپیچبدنهمشتركناحیهدرمجازلهیدگیتنش)پ.

باشدمگاپاسکال45بابرابر3شمارپیچمجازبرشیتنش)ت.

باشدمگاپاسکال160بابرابر2و1شمارهپیچدرمحوريمجازتنش)ث.

مربوطتنشاین.باشدمگاپاسکال35بابرابر2و1شمارهپیچهاياتصالمحلدرنبشیبرشیمجازتنش)ج

.شود2و1پیچهايمحلدرنبشیشدنسوراخسببPنیرويکهاستحالتیبه

است؟چقدرشدهذکرمواردهمهگرفتندرنظربانهاییبارمقدار)چ

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

06مثال 
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مقاومت مصالح

06مثال 

باشدمگاپاسکال110بابرابردستکسوراخبدونبخشدرکششیمجازتنش)الف.

:حل مساله

휎 =
푃

퐴
= 휎 푃 = 휎 ∗ A = 110 ∗ 38 ∗ 13

푃 = 54300 푁 = 54.3 푘푁

سوراخکارياثر(باشدمگاپاسکال75بابرابراستشدهبستهسهپیچکهدستکازبخشیدرکششیمجازتنش)ب
.)تنشتمرکزایجادومتهبا

푃 = 휎 ∗ A = 75 ∗ 75 − 25 ∗ 13 = 48800 N = 48.8 kN
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مقاومت مصالح

06مثال 

بابرابردستکو3شمارهپیچبدنهمشتركناحیهدرمجازلهیدگیتنش)پ
.باشدمگاپاسکال180

:حل مساله

باشدمگاپاسکال45بابرابر3شمارپیچمجازبرشیتنش)ت.
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مقاومت مصالح

06مثال 

باشدمگاپاسکال160بابرابر2و1شمارهپیچدرمحوريمجازتنش)ث.

:حل مساله

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

:حل مساله06مثال 

تنشاین.باشدمگاپاسکال35بابرابر2و1شمارهپیچهاياتصالمحلدرنبشیبرشیمجازتنش)ج
.شود2و1پیچهايمحلدرنبشیشدنسوراخسببPنیرويکهاستحالتیبهمربوط
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مقاومت مصالح

:حل مساله06مثال 

تنشاین.باشدمگاپاسکال35بابرابر2و1شمارهپیچهاياتصالمحلدرنبشیبرشیمجازتنش)ج
.شود2و1پیچهايمحلدرنبشیشدنسوراخسببPنیرويکهاستحالتیبهمربوط

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02



195

مقاومت مصالح

:حل مساله06مثال 

تنشاین.باشدمگاپاسکال35بابرابر2و1شمارهپیچهاياتصالمحلدرنبشیبرشیمجازتنش)ج
.شود2و1پیچهايمحلدرنبشیشدنسوراخسببPنیرويکهاستحالتیبهمربوط

است؟چقدرشدهذکرمواردهمهگرفتندرنظربانهاییبارمقدار)چ

푃 = 푚푖푛 푃 , 푃 , 푃 , 푃 , 푃 , 푃 = 36.2 푘푁

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

6بخش : فصل سوم

کرنش برشی

Shear strain

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

کرنش برشی

برشیتنشهايفقطبعدي،سهحالتدرتنشمکعبازکهشودفرض휏و휏باشیمداشتهرا.

 تنشهاي برشی جهت سادگی ادامه این بخشهمچنین ،휏 و휏 را بترتیب휏 و휏بنامیم.

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

کرنش برشی

قائمطوحالسمتوازيیکشکلبهمادهازکوچکیالمان،برشیتنش هايانفعالاتوفعلنحوهکاملدركبراي

هیچ.)زیرشکل(استcوa،bبابرابرترتیببهzوx،yمحورهايراستايدرآنابعادکهبگیریدنظردررا

휏برشیتنشکهکنیدفرضاکنون.نمی شودواردالماناینپشتیوجلوییصفحاتبهتنشی = 휏به

درالمانقرارگیريمنظوربه.استشدهتوزیعbcمساحتباراستسمتصفحهرويبریکنواختصورت

휏(راستسمتصفحهرويبرشدهاعمالکلبرشینیروي،تعادلحالت ∗ 푏푐(نیرويیکتوسطباید

هرهايمساحتبودنبرابردلیلبه.شودخنثیچپسمتصفحهرويبرمخالفجهتباوهم اندازهبرشی

.باشندبرابرهمبانیزآن هارويبرموجودتنش هايبایدصفحه،دو

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

چپسمتصفحهرويبرشدهاعمالنیروي)휏 ∗ 푏푐(گشتاوريهمراهبهکوپلیکایجادباعث

휏مقدارباzمحورحول ∗ 푏푐 ∗ 푎می کندعملپادساعتگردصورتبهزیرشکلدرکهمی شود.

برشیايتنش هازحاصلگشتاورتوسطبایدگشتاوراین،تعادلحالتدرالمانقرارگیريبراي

فحهصرويبرشدهاعمالتنش هاي.شودخنثیالمانپایینیوبالاییصفحاترويبرشدهاعمال

휏برابرتنش هااینبامرتبطبرشینیروهايمقدار.شده انددادهنمایش휏بابالایی ∗ 푎푐است.

휏معادلگشتاورينیزنیروهااین ∗ 푎푐 ∗ 푏بینتعادلگرفتننظردربا.می آورندوجودبهرا

:zمحورحولالمانگشتاورهاي

کرنش برشی

휏 ∗ 푏푐 ∗ 푎 = 휏 ∗ 푎푐 ∗ 푏 휏 = 휏

لمان به این ترتیب، تمام تنش هاي برشی اعمال شده بر ا
.  داراي مقادیر یکسان هستند

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

یکدرموازيیامقابلصفحاترويبرشدهاعمالتنش هاي

.هستندمخالفجهت گیري ویکسانمقادیردارايالمان،

یکدرعمودیامجاورصفحاترويبرشدهاعمالتنش هاي

بهاتنش هاینجهت گیري.هستندیکسانمقادیردارايالمان،

خطرويبرنقطهیکسمتبهدوهریاکهاستگونه اي

هفاصلنقطهآنازدوهریامی شوندنزدیکصفحاتتقاطع

.می گیرند

نظرردبدونوبرشیتنش هايتحتالمانیکبرايبالانتایج

به.)وروبرالمانمانند(می آینددستبهنرمالتنش هايگرفتن

Pure(»خالصبرش«شرایط،ایندرتنشحالت Shear(

.می شودگفته

کرنش برشی

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

نحوهتربهدركبراي.می شودبرشیکرنش هايتشکیلباعثالمانیکرويبربرشیتنش هاياعمال

تغییرهیچکرنش،نوعاینتشکیلهنگامدر.بگیریدنظردررازیرتصویربرشی،کرنش هايعملکرد

اعمالحیندرالمانصفحاتابعاددیگر،عبارتبه.نمی دهدرخzوx،yراستايدرطولی

ازاولیهالمانشرایط،ایندر.می کندتغییرالمانشکلامامی ماندباقیثابتبرشیتنش هاي

ولوییجصفحاتاین،برعلاوه.می شودتبدیلموربالسطوحمتوازيیکبهقائمالسطوحمتوازيیک

.درمی آیندلوزيشکلبهنیزآنپشتی

کرنش برشی

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

ل،مثاعنوانبه.می کندتغییرالمانوجوهبینزوایايآمده،وجودبهشکل هايتغییربهتوجهبا

γاندازهبهآن هازاویهبرشی،کرنش هايایجادازپس.بودندπ/2زاویهدارايابتدادرsوqگوشه هاي

γزاویه.)π/2+γ(یافتندافزایشγاندازهبهrوpزوایايحال،عیندر.)π/2-γ(یافتکاهش

زاویهاین.استالمانشکلتغییریا)Distortion(»انحراف«میزاناندازه گیريبرايمعیاري

Shear(»برشیکرنش«عنوانبا Strain(می شودشناخته.

کرنش برشی

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

صفحهیکنرمالبردار:یادآوري

شیو کرنش هاي برتنش هاي برشی  قواعد علامت گذاري 

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

رايبکلیقاعدهیکبهابتدادر،برشیکرنش هايوتنش هاعلامت گذاريقواعدازاستفادهمنظوربه

درهگرفتقرارصفحاتپس،ایناز.داریمنیازتنشالمان هايمختلفصفحاتتشخیصونام گذاري

رداربدیگر،عبارتبه.می گیریمنظردرمثبتصفحاتعنوانبهرامختصاتمحورهايمثبتراستاي

درنیزمنفیصفحات.استهم جهتمختصاتمحورهايازیکیمثبتراستايبامثبتصفحهیکنرمال

دادهمایشنالمانجلوییوبالاییراست،سمتصفحاتترتیب،اینبه.دارندقرارمثبتصفحاتمقابل

ترتیببهآن هامقابلدرگرفتهقرارصفحاتوzوx،yمثبتصفحاتترتیببهزیرشکلدرشده

.بودخواهندzوx،yمنفیصفحات

شیو کرنش هاي برتنش هاي برشی  قواعد علامت گذاري 

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

بتمثجهتدرمثبتصفحهیکرويبرموجودبرشیتنشاگر

خواهدمثبتتنشآنعلامتشود،اعمالمختصاتمحورهاي

.بود

فیمنجهتدرمثبتصفحهیکرويبرموجودبرشیتنشاگر

خواهدمنفیتنشآنعلامتشود،اعمالمختصاتمحورهاي

.بود

فیمنجهتدرمنفیصفحهیکرويبرموجودبرشیتنشاگر

خواهدمثبتتنشآنعلامتشود،اعمالمختصاتمحورهاي

.بود

بتمثجهتدرمنفیصفحهیکرويبرموجودبرشیتنشاگر

خواهدمنفیتنشآنعلامتشود،اعمالمختصاتمحورهاي

.بود

شیو کرنش هاي برتنش هاي برشی  قواعد علامت گذاري 

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

می شودبیانزیرصورتبهبرشیکرنش هايعلامت گذاريقواعد:

رشیبکرنشعلامتکند،پیداکاهشمنفیصفحهدویامثبتصفحهدوبینزاویهاگر

.بودخواهدمثبت

برشیکرنشعلامتکند،پیداافزایشمنفیصفحهدویامثبتصفحهدوبینزاویهاگر

.بودخواهدمنفی

شیکرنش هاي برقواعد علامت گذاري تنش هاي برشی  و 

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

ایمستقیمبرشآزمایشنظیرتجربیروش هايمعمولا،برشتحتموادخواصتعیینمنظوربه

یکلیتوخامدورلوله هايپیچاندنباپیچش،آزمایشدر.می گیرندقراراستفادهموردپیچشآزمایش

دردموجوبرشیکرنشوتنشتغییراتاندازه گیريبا.می آیدوجودبهمادهدرونخالصبرشحالت

یمنحناین.می شودرسمآمدهدستبهنتایجاساسبرآن هابرشیکرنش-تنشمنحنینمونه ها،

.می دهدنمایشرا훾برشیکرنشبهنسبت휏برشیتنشتغییرات

قانون هوك براي مواد تحت برش

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

برشیکرنش-برشیتنشمنحنی)휏 − 훾(مدولبرشی،تناسبحدنظیرخواصیتعیینبراي

بهمقادیر.داردکاربردنیز)휏(برشینهاییتنشو)휏(برشیتسلیمتنش،)G(برشیالاستیسیته

به.استکششحالتدرمقادیرایننصفحدودبرشحالتدرموارداینازیکهربرايآمدهدست

سازه ايفولادتسلیمتنش0/6تا0/5بین)휏(برشتحتسازه ايفولادتسلیمتنشمثال،عنوان

.است)휎(کششتحت

قانون هوك براي مواد تحت برش

휏 = 퐺 ∗ 훾

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

قانون هوك براي مواد تحت برش

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

قانون هوك براي مواد تحت برش

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

مدول برشی

برشیمدول)G(الاستیسیتهمدولهمانندنیز)E(،مگاپاسکالواحدبا)MPa(یا

راکششیوبرشیمدولبینرابطهزیر،معادله.می شودبیان)GPa(گیگاپاسکال

:می دهدنمایش

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

سري پلضربه گیر نئوپرن یا بالشتک زیر

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

سري پلضربه گیر نئوپرن یا بالشتک زیر

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

07مثال 

شودفرض.بگیریدنظردرآنپائینوبالافولاديصفحاتبهمراهراشکلدردادهنشانگیرضربه

خطیکالاستیمادهیکازگیرضربهکهشودفرضهمچنین.استثابتپائینیفولاديورقکه

aفوقانیورقابعادوhالاستومرضخامت.استشدهتشکیل)لاستیکنظیرالاستومریکمعمولا(

.باشدمیbدر

وستومرالادرمیانگینبرشیتنشبینايرابطهشود،واردگیرضربهبالايبهVبرشینیروياگر

.کنیدتعیین)d(صفحهافقیجابجایی

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

:حل مساله07مثال 

ترتیب،اینبه.استشدهتوزیعیکنواختصورتبهالاستومرسراسردربرشیتنشکهکنیدفرض

:می آیددستبهزیررابطهازالاستومردرونافقیصفحاتتمامرويبربرشیتنشمقدار

:ودمی شنوشتهزیرصورتبهبرشیکرنشرابطهبرش،اعمالهنگامدرهوكقانونبهتوجهبا

퐺مدول برشی الاستومر

:بودخواهدزیررابطهبابرابرفولاديصفحهافقیجابجاییمیزاننهایت،در

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

:حل مساله07مثال 

بهγجایگذاريبادلیل،همینبه.استکوچکزاویهیکγبرشیکرنشکاربردي،مسائلاکثردر

:می شودنوشتهزیرصورتبهبالارابطه،tanγجاي

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح @MasoudAhmadi02



فصل چهارم

دکتر مسعود احمدي

خمش خالص

@MasoudAhmadi02



219

مقاومت مصالح

1بخش : فصل چهارم

مقدمه و مفاهیم اولیه

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

نیروي
برشی

تلاش هاي داخلی
نیروي 
محوري

NN

MM

لنگر خمشی

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

اعضاي منشوري و 
Prismatic Membersمنشوريغیرمنشوري

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

مقاطع منشوري و 
Non-Prismatic Membersغیر منشوريغیرمنشوري

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

مقاطع منشوري و 
Non-Prismatic Membersغیر منشوريغیرمنشوري

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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مقاومت مصالح

مقاطع متقارن

اگر سطحی داراي دو محور تقارن باشد، مرکز سطح آن بر

.روي محل تقاطع دو محور تقارن قرار دارد

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

مقاطع متقارن

ي اگر سطحی داراي یک محور تقارن باشد، مرکز سطح آن بر رو

.محور تقارن قرار دارد

푐

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

در چه مواردي تیر فقط تحت اثر 

خمش و برش قرار دارد؟

اگر بار اعمالی در راستاي

.محور تقارن باشد

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

در چه مواردي تیر علاوه بر خمش و 

د؟برش تحت اثر پیچش نیز قرار دار

اگر بار اعمالی در راستاي

.محور تقارن نباشد

دکتر مسعود احمدي @MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح @MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

میکالاستیناحیهدرشدهایجادکرنشبرتنشنسبتبابرابر)E(یانگمدولیاالاستیسیتهمدول

.باشد

휺풀

퐸 =
휎

휀

)흈풖(تنش ماکزیمم 

)흈풀(تنش تسلیم 

)휺풀(کرنش تسلیم 

ه بین تا قبل از ناحیه تسلیم، رابط

:تنش و کرنش خطی می باشد

휎 = E ∗ ε

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

کهشودمیفرضفصلایندر:

استتقارنمحوریکحداقلدارايعضومقطع.

گیردمیانجامتقارنمحورراستايدربارگذاري.

استخطیکرنشوتنشبینرابطه.

وبرش(داردقرارثابتخمشاثرتحتفقطمقطع

.)شوندنمیواردمقطعبرمحورينیروي

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

2بخش : فصل چهارم

خمش خالص در ناحیه الاستیک

Pure Bending in Elastic Range

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

خمش خالص

خالصخمش«بینبایدموارداغلبدرتیرها،تحلیلبراي«)Pure Bending(خمش«و

Non-uniform(»غیریکنواخت Bending(شدقائلتمایز.

حالتنایاین رو،از.می شودگفتهثابتخمشیگشتاوراعمالاثردرتیرخمیدگیبه،خالصخمش

.می دهدرخصفربرشینیرويداراينقاطدرفقط

رويبرخمشیگشتاورتغییر(برشینیروهايحضورهنگامغیریکنواختخمشمقابل،طرفدر

.می آیدوجودبه)تیرطول

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

خمش خالص

مقدارباثابتخمشیگشتاوریکبالا،شکلدرشدهدادهنمایشکوپل هايM=M1بهتیردرونرا

نمایشراABتیرطولرويبرشدهاعمالخمشیگشتاورنمودارزیر،شکل.می آورندوجود

سیبررموردتیرمقاطعتمامیرويبرموجودبرشینیرويمقدارکهباشیدداشتهتوجه.می دهد

.استصفربابرابر

نمودار گشتاور خمشی در شرایط خمش خالص

01مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

خمش خالص

کوپل.استشدهدادهنمایشگیرداریکسرتیریکدرخالصخمشزیر،شکلدرM2صورتبه

وجودتیراینطولدربرشینیرويهیچ.می شوداعمالABتیرآزادانتهايرويبرساعتگرد

اساسبر.ماندخواهدثابتمحدودهایندر)M=M2(خمشیگشتاورمقداردلیل،همینبه؛ندارد

.استمنفیمقداردارايM2تیر،خمشیگشتاورنمودار

نمودار گشتاور خمشی در شرایط خمش خالص

02مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تخمش غیریکنواخ

سادهتیرABباردو.بگیریدنظردررا

تیراینرويبرمتقارنصورتبهPمتمرکز

نیروينمودارهاياساسبر.می شونداعمال

تیرمرکزيبخشخمشی،گشتاوروبرشی

ABبخش هايوخالصخمشمعرضدر

قراریکنواختغیرخمشمعرضدرآنکناري

.دارند

03مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

خمش خالص و خمش غیریکنواخت

푃푎

04مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

خمش خالص و 
خمش 

غیریکنواخت

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

3بخش : فصل چهارم

انحناي تیر

Curvature of Beam

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

عضو متقارن در خمش خالص

:شدهدادهنشانمقطع

استمنشوريمقطع.

استتقارنمحوریکدارايمقطع.

یممقطعبودنمتقارنومنشوريبدلیل

عضوکهگرفتنظردرايصفحهتوان

.استمتقارنآنبهنسبت

درایجاديخمش)شدهدادهنشانصفحهراستايدر(تقارنمحورراستايدرباراعمالبعلت

.استشدهواردتقارنصفحه

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

Curvature of Beamرانحناي تیعضو متقارن در خمش خالص

هبراستخطیکازآنطولیمحورمی گیرد،قرارخمشیبارهايمعرضدرتیریککههنگامی

آمدهودوجبه هايکرنشوتنششرایط،ایندر.)زیرشکلمانند(می دهدشکلتغییرمنحنییک

.داردمستقیمرابطهشکلتغییرنموداريانحناباتیردر

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

Curvature of Beamرانحناي تیعضو متقارن در خمش خالص

شکلدر.بگیریددرنظررااستآزادانتهايرويبرPمتمرکزباراثرتحتکهزیرگیرداریکسرتیر

شروعبراي.استشدهدادهنمایشآنپیکربنديهمراهبهنیزABتیرشکلتغییرمنحنیزیر،

دلخواهمحلیکدرراm1نقطه.می کنیممشخصمنحنیاینرويبرراm2وm1نقطهدوتحلیل،

.می گیریمنظردرقبلینقطهاز)ds(کمیبسیارفاصلهدرراm2نقطهوyمحورازxفاصلهبا

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

Curvature of Beamرانحناي تیعضو متقارن در خمش خالص

نقاط،رويازسپسوکردهمماسشکلتغییرمنحنیبرراخطی،نقاطاینازیکهرقرارگیريمحلدراگر

برخوردهمبا’Oنقطهدرشکلتغییرمنحنیبرعمودخطدوکنیم،رسمرامماس هااینبرعمودخطوط

Center(»انحنامرکز«عنوانبانقطهاین.می کنند of Curvature(دلیلبهمواقعاکثردر.می شودشناخته

فاصلهدرمعمولا’Oنقطهشکل،تغییرمنحنی هايدرکمبسیارانحنايوکوچکبسیارشکل هايتغییروجود

آن،انحنايزمرکقرارگیريموقعیتوانحنابهترنمایشمنظوربهزیر،شکلدر.می گیردقرارتیرازدوربسیار

.استشدهکشیدهتصویربهاغراقباتیرشکلتغییر

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

Curvature of Beamرانحناي تیعضو متقارن در خمش خالص

Radius(انحناشعاع،O‘نقطهدرانحنامرکزتامنحنیرويبرm1نقطهبینفاصلهبه of

Curvature(یونانیحرفباراآنومی گویندρ)(»انحنا«.می دهندنمایش)روCurvature(،

اینبه.می شوددادهنمایش)کاپا(κیونانیحرفباوشدهتعریفانحناشعاععکسعنوانبه

:داریمترتیب،

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

Curvature of Beamرانحناي تیعضو متقارن در خمش خالص

بارمیزاناگر.استتیرخمیدگیشدتنمایشبرايمعیاريانحنا،

،صافتقریباًتیرمحورباشد،کوچکتیریکرويبرشدهاعمال

با.بودخواهدکمبسیارآنانحنايوبزرگبسیارآنانحنايشعاع

کاهش(یافتخواهدافزایشنیزتیرخمیدگیبار،میزانافزایش

.)انحناافزایشوانحناشعاع

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

Curvature of Beamرانحناي تیعضو متقارن در خمش خالص

:می آیددستبهزیررابطه،O’m1m2مثلثهندسهاساسبر

بسیارطولdsو)رادیانحسببر(منحنیبرعمودخطوطبینکوچکبسیارزاویهdθرابطه،ایندر

m2تاm1نقاطبینفاصلهدرمنحنیکوچک

:داشتمخواهیکنیم،ترکیبانحنارابطهبارابالارابطهاگر

وچککبسیارآنطولبهنسبتتیریکخمیدگیمیزانمعمولا
نیمنحتقریبیبودنصافمعنايبهکوچکخمیدگی هاي.است
آنتصویرطولبامی توانراdsطولاین رو،از.هستندشکلتغییر

.گرفتنظردربرابر)dx(افقیمحوررويبر

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

Curvature of Beamرانحناي تیعضو متقارن در خمش خالص

)dx(افقیمحوررويبرآنتصویرطولباdsطولدادنقرارمساويبا

محلبنابراین،.می شوندگرفتهنظردرxفاصلهازتابعیعنوانبهانحناشعاعوانحناکمیتدوهربالا،رابطهدر

برخاصنقطهیکدرآمدهوجودبهانحنايمیزان.داشتخواهدبستگیxفاصلهبهنیز)’O(انحنامرکزقرارگیري

مادهنوعومقطعسطحشکلنظیر(تیرخواصونقطهآندرموجودخمشیگشتاورمقداربهتیرمحورروي

مقطعسطح(تغییربدونخودطولیمحورراستايدرتیریکمقطعسطحاگراین رو،از.داردبستگی)تشکیل دهنده

خمشیاورگشتبهفقطانحناتغییراتمیزانباشد،)همگن(یکساننقاطهمهدرآنتشکیل دهندهمادهو)منشوري

نواخت،یکغیرخمششرایطدروثابتانحنايدارايخالص،خمششرایطدرتیریکنتیجه،در.بودخواهدوابسته

.استمتغیرانحنايداراي

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

Curvature of Beamرانحناي تیعضو متقارن در خمش خالص

بخشوxمحورراستسمتاگر.داردبستگیمختصاتمحورهايجهت گیريبهانحناعلامت گذاري

درنحناامرکزقرارگیريوبالابهروخمیدگیشوند،گرفتهنظردرمثبتنواحیعنوانبهyمحوربالایی

خمیدگی،مقابلطرفدر.)زیرشکلدرالفبخش(بودخواهدانحناعلامتبودنمثبتبیانگرتیربالاي

ببخش(دادخواهدنمایشراانحناعلامتبودنمنفیتیر،پاییندرانحنامرکزقرارگیريوپایینبهرو

.)زیرشکلدر

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

4بخش : فصل چهارم

کرنش طولی در تیر

Longitudinal Strains in Beams

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

Longitudinal Strains in Beamsرکرنش طولی در تیعضو متقارن در خمش خالص

آنبهوطمربشکل هايتغییروتیرانحنايتحلیلبامی توانراتیریکدرموجودطولیکرنش هاي

راخالصخمشتحتتیریکازبخشیکرنش ها،اینتعییننحوهباآشناییبراي.کرداندازه گیري

خمشیگشتاورهايمعرضدرکهمی دهدنمایشراتیريABبخشزیر،شکل.بگیریدنظردر

.داردقرارMمثبت

تغییر شکل یک تیر در شرایط خمش خالص

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

Longitudinal Strains in Beamsرکرنش طولی در تیعضو متقارن در خمش خالص

وهبودمستقیمصورتبهگشتاوراعمالازپیشآنطولیمحورکهمی کنیمفرض،ABتیرتحلیلمنظوربه

.)زیرشکل(استتقارندارايyمحوربهنسبتآنعرضیمقطع

صفحه(xyصفحهدرتیرخمشی،گشتاوراعمالبا

لشکبهآنطولیمحورومی دهدشکلتغییر)خمش

دلیلبه.)s-sمنحنی(درمی آیددایره ايمنحنییک

رنظدرمثبتآنانحنايتیر،بالايبهروخمیدگی

.می شودگرفته

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

Longitudinal Strains in Beamsرکرنش طولی در تیعضو متقارن در خمش خالص

صفحه ايصورتبهpqوmnمقطعنظیرمقطع هاییسطحشکل،تغییرایجادوخمشیگشتاوراعمالازپس

.می رودمارشبهتیرتحلیلحوزهدراساسینکاتازیکیموضوعاین.می مانندباقیتیرطولیمحوربرعمودو

)mpqn(الماننظیرتیرالمان هايتمامبارگذاري،نحوهوتیرشکلدرتقارنوجودصورتدرترتیب،اینبه

غیریاکالاستی(تیرهاتشکیل دهندهمادهبهنتیجه گیرياین.دهندشکلتغییریکسانصورتبهباید

دروادمرفتاريخواصوجود،اینبا.استصادقموادتمامبرايونداردبستگی)خطیغیریاخطیالاستیک،

.باشدتقارندارايخمشصفحهبهنسبتبایدمختلفجهت هاي

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

Longitudinal Strains in Beamsرکرنش طولی در تیعضو متقارن در خمش خالص

باییبالابخشرويبرموجودطولیخطوطوطولافزایشباتیرپایینیبخشرويبرموجودطولیخطوط

قرارشارفمعرضدربالاییبخشوکششمعرضدرپایینیبخشترتیب،اینبه.می شوندمواجهطولکاهش

تثابآنرويبرموجودخطوططولکهداردوجودسطحیپایینی،وبالاییبخشمیانمحلیدر.می گیرد

Neutral(»خنثیصفحه«سطح،اینبه.می ماندباقی Surface(می گویند)خط چینs-sبه.)زیرشکلدر

Neutral(»خنثیمحور«تیر،عرضیمقاطعباصفحهاینتقاطع Axis(محورمثال،عنوانبه.می شودگفتهz

.می رودشماربهخنثیمحوریکزیر،شکلدرشدهدادهنمایشعرضیمقطعبراي

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

Longitudinal Strains in Beamsرکرنش طولی در تیعضو متقارن در خمش خالص

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

Longitudinal Strains in Beamsرکرنش طولی در تیعضو متقارن در خمش خالص

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

Longitudinal Strains in Beamsرکرنش طولی در تیعضو متقارن در خمش خالص

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

Longitudinal Strains in Beamsرکرنش طولی در تیعضو متقارن در خمش خالص

ρdθ=dxرابطهنتیجه،در.می ماندباقیثابتخنثیسطحرويبرمذکورمقطعدوبینdxخطاولیهطول

افزایشابدیگرصفحاترويبرموجودطولیخطوطتماموجود،اینبا.استبرقرارمسئلهاینکمیت هايبین

Normal(»نرمالکرنش«تغییراتاین.می شوندمواجهطولکاهشیا Strain(آورندمیوجودبهتیردرونرا

)εx(.

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

Longitudinal Strains in Beamsرکرنش طولی در تیعضو متقارن در خمش خالص

:می آیددستبهزیررابطهازتیرشکلتغییرازپسefخططول

.  به دست می آیدL1-dxاست، میزان افزایش طول از رابطه  dxبرابر باefاز آنجایی که طول اولیه

∆= 퐿 − 푑푥 = −
푦

휌
푑푥

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

Longitudinal Strains in Beamsرکرنش طولی در تیعضو متقارن در خمش خالص

ترتیب،اینهب.می شودتعییناولیهطولبرطولافزایشتقسیمباتغییراتاینبهمربوططولیکرنش

Strain-Curvature(»انحنا-کرنشرابطه« Relation(بودخواهدبرابرزیرمعادلهبا:

휀 =
∆

푑푥
= −
푦

휌
∆= 퐿 − 푑푥 = −

푦

휌
푑푥

بهبتنسودارندمستقیمرابطهآنانحنايباتیریکدرونطولیکرنش هايکهمی دهدنشانبالامعادله

قراریخنثصفحهبالايدربررسیموردنقطهاگر.می کنندتغییرخطیطوربهخنثیصفحهازyفاصله

.ودمی شمنفیکرنشانحنا،بودنمثبتصورتدرترتیب،اینبه.بودخواهدمثبتyمقداباشد،گرفته

نثیخصفحهپاییندربررسیموردنقطهاگرمقابل،طرفدر.می دهدنمایشراطولکاهشمنفی،کرنش

.دمی شومثبتکرنشانحنا،بودنمثبتصورتدربنابراین،.بودخواهدمنفیyمقدارباشد،گرفتهقرار

.می دهدنمایشراطولافزایشمثبت،کرنش

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

Longitudinal Strains in Beamsرکرنش طولی در تیعضو متقارن در خمش خالص

واصخبهتوجهبدونوتیرهندسهازاستفادهباتنهاراانحنا-کرنشرابطهبخش،ایندر

یکدرموجودکرنش هايکهبگیریمنتیجهمی توانیماین رواز.آوردیمدستبهمادهرفتاري

خطیتصوربهخنثیصفحهازبررسیموردنقطهفاصلهبهنسبتخالصخمشتحتتیر

،پواسونبتنساثراتوجود.نیستندوابستهکرنش-تنشمنحنیشکلبهومی کنندتغییر

کرنش هايهمراهبه)zوyجهت هايدرنرمالکرنش هاي(عرضیکرنش هايایجادباعث

هیچ،یجانبراستايدرآزادانهشکلتغییرامکانبودنفراهمدلیلبهاگرچه،.می شودطولی

یاکششتحتمنشوريتیریکشرایطباوضعیتاین.نمی آیدوجودبهتیردرعرضیتنش

معرضدرخالص،خمشتحتتیریکطولیالمان هايترتیب،اینبه.استمشابهفشار

.گیرندمیقرار محوريتکتنش

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

Longitudinal Strains in Beamsرکرنش طولی در تیعضو متقارن در خمش خالص

휀 =
∆

푑푥
= −
푦

휌

(휀 ) = −
푦

휌

1

휌
= −
(휀 )

푦

휀 = −
푦

푦
∗ (휀 )

휀 = −
푦

푐
∗ (휀 )
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

5بخش : فصل چهارم

تنش نرمال در تیر

Normal Stresses in Beams

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

Normal Stresses in Beamsدر تیرتنش نرمالعضو متقارن در خمش خالص

:کهشودمییادآوريمجدد

بخشایندر:

استتقارنمحوریکحداقلدارايعضومقطع.

گیردمیانجامتقارنمحورراستايدربارگذاري.

استخطیکرنشوتنشبینرابطه.

وبرش(داردقرارثابتخمشاثرتحتفقطمقطع

.)شوندنمیواردمقطعبرمحورينیروي

@MasoudAhmadi02



263

دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

Normal Stresses in Beamsدر تیرتنش نرمالعضو متقارن در خمش خالص

موادبرايهاستفادموردمعادلهمهندسی،مسائلدرکرنشوتنشبینرابطهپرکاربردترینازیکی

طهرابومحوريتکتنشبرايهوكقانونمعادلهترکیببامواد،ایندر.استخطیالاستیک

:می آیددستبهزیررابطهتیر،طولیکرنش

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

Normal Stresses in Beamsدر تیرتنش نرمالعضو متقارن در خمش خالص

ر نیروها براب
.هستند

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

Location of Neutral Axisیموقعیت تار خنثعضو متقارن در خمش خالص

این رو،از.داردقرارخنثیمحورازyفاصلهدرالماناین.بگیریدنظردرشکلمطابقراdAسطحالمان

واردنیروي.بودخواهدمحاسبهقابلσx=-Eκyرابطهازاستفادهبا)σx(آنرويبرشدهاعمالتنش

:تعادلمعادلهبهتوجهبا.باشدمیبرابرσxdAباالمانبرشده

می تواندلیلهمینبه.هستندصفرغیروثابتمقادیرداراي،Eالاستیسیتهمدولوκانحناکمیت هاي

:داشتخواهیمترتیب،اینبه.کردحذفبالاانتگرالازراآن ها

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

Location of Neutral Axisیموقعیت تار خنثعضو متقارن در خمش خالص

عبارتبه.استصفربابرابرzمحورحولعرضیمقطعسطحاولگشتاورکهمی کندبیانمعادلهاین

.استمنطبقنیزخنثیمحوررويبرzمحور.می کندعبورعرضیمقطعهندسیمرکزازzمحوردیگر،

الاعمعرضیمقطعرويبرمحورينیرويهیچوکندپیرويهوكقانونازمادهاگربنابراین،

تموقعیمشاهدات،ایناساسبر.کردخواهدعبورمقطعسطحهندسیمرکزازخنثیمحورنشود،

.می شودتعیینسادگیبهخنثیمحورقرارگیري

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

Moment–Curvature Relationshipحنارابطه بین گشتاور و انعضو متقارن در خمش خالص

σx=-Eκy 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

Moment–Curvature Relationshipحنارابطه بین گشتاور و انعضو متقارن در خمش خالص

푀 = 휅퐸퐼 휅 =
1

휌
=
푀

퐸퐼

Moment-Curvature(»انحنا-گشتاورمعادله«بالا،رابطه Equation(می دهدنشانمعادلهاین.داردنام

.داردعکسرابطهEIکمیتباومستقیمرابطهدارايMخمشیگشتاورباانحناکه

EIخمشیصلبیت«عنوانبا«)Flexural Rigidity(برايمعیاريخمشیصلبیت.می شودشناخته

برايیرتانحنايباشد،بیشترکمیتاینمقدارچههراین رو،از.استخمشبرابردرتیرمقاومتنمایش

.بودخواهدکمترمشخصخمشیگشتاوریک

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

Moment–Curvature Relationshipحنارابطه بین گشتاور و انعضو متقارن در خمش خالص

) Flexural Rigidity(» صلبیت خمشی«

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

Moment–Curvature Relationshipحنارابطه بین گشتاور و انعضو متقارن در خمش خالص

푀 = 휅퐸퐼 휅 =
1

휌
=
푀

퐸퐼

휎 = 퐸휀 = 퐸 ∗
−푦

휌
= −퐸휅푦

휎 = −퐸휅푦 = −퐸
푀

퐸퐼
푦 = −

푀푦

퐼

휎 =
푀푦

퐼

رابطهویخمشگشتاورباتنشبینمستقیمرابطهومی شودشناخته»خمشرابطه«عنوانبامعادلهاین

بایرتدرموجودتنش هاياین،برعلاوه.می دهدنمایشرامقطعسطحاینرسیممانباتنشبینعکس

هرابطازآمدهدستبهتنش هاي.می کنندتغییرخطیصورتبه)خنثیمحورازفاصله(yفاصلهتغییر

.می شوندشناخته»خمشیتنش«عنوانباخمش

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

Moment–Curvature Relationshipحنارابطه بین گشتاور و انعضو متقارن در خمش خالص

:S2وS1کمیت هاي
یا»الاستیکمقطعمدول«
مینامیده»الاستیکمقطعاساس«

.شوند

@MasoudAhmadi02



272

دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

کاساس مقطع الاستیعضو متقارن در خمش خالص

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

휎 =
푀 푦

퐼
휎 =

푀 푧

퐼

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

05مثال 

11.3خمشیلنگراثرتحتشدهدادهنشانشکل-Tمقطع kN-mسطحمرکزاگر.داردقرار

81.25فاصلهدرمقطع mmباربرابمحوراینحولمقطعاینرسیممانوداشتهقرارپائینلبهاز

I = 7.10 × 106 mm4،تارهايدرراتنشمقادیرباشدaتاfکنیدمحاسبه.

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

:حل مساله05مثال 

휎 = 휎 =
푀 ∗ 푦

퐼
=
푀 ∗ 푐

퐼
=
11.3 ∗ 10 ∗ 81.25

7.1 ∗ 10
= 129.3

푁

푚푚
= 129.3 푀푃푎 − 푡푒푛푠푖표푛

휎 =
푀 ∗ 푦

퐼
=
11.3 ∗ 10 ∗ (81.25 − 25)

7.1 ∗ 10
= 89.5

푁

푚푚
= 89.5 푀푃푎 − 푡푒푛푠푖표푛

휎 =
푀 ∗ 푦

퐼
=
11.3 ∗ 10 ∗ (81.25 − 50)

7.1 ∗ 10
= 49.7

푁

푚푚
= 49.7 푀푃푎 − 푡푒푛푠푖표푛

휎 =
푀 ∗ 푦

퐼
=
11.3 ∗ 10 ∗ 0

7.1 ∗ 10
= 0 푀푃푎

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

:حل مساله05مثال 

휎 =
푀 ∗ 푦

퐼
=
11.3 ∗ 10 ∗ (100 − 81.25)

7.1 ∗ 10
= 29.8

푁

푚푚
= 29.8 푀푃푎 − 푐표푚푝푟푒푠푠푖표푛

휎 =
푀 ∗ 푦

퐼
=
11.3 ∗ 10 ∗ (125 − 81.25)

7.1 ∗ 10
= 69.6

푁

푚푚
= 69.6 푀푃푎 − 푐표푚푝푟푒푠푠푖표푛

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

:حل مساله05مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

راه حل دیگر:حل مساله05مثال 

휎 = 휎 =
푀 ∗ 푦

퐼
=
푀 ∗ 푐

퐼
=
11.3 ∗ 10 ∗ 81.25

7.1 ∗ 10
= 129.3

푁

푚푚
= 129.3 푀푃푎 − 푡푒푛푠푖표푛

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

06مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

:حل مساله06مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

:حل مساله06مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

07مثال 

شدهخمR0شعاعبااستوانه اياطرافدرزیرشکلمطابقdقطربامقاومفولادازشدهساختهمیله اي

E=200فولادالاستیسیتهمدول،R0=0.5mاستوانهشعاع،d=4mmمیلهاینقطراگر.است GPaو

σy=1200آنالاستیکحد MPaخمشیگشتاورشود،گرفتهنظردرMماکزیممخمشیتنشو

σmaxبود؟خواهدچقدر

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

07مثال 

:استبرابرمیلهمقطعسطحخنثیمحورتااستوانهمرکزفاصلهباخمیدهمیلهانحنايشعاع

:حل مساله

:می آیددستبهانحنا-گشتاوررابطهازاستفادهبامیلهدرموجودخمشیگشتاور

Iجایگذاريبا.می دهدنمایشرامیلهعرضیمقطعسطحاینرسیممانرابطه،ایندرI=πd4/64در

:داشتخواهیمبالارابطه

شتاورگعلامتگرفتننظردربدونبالارابطهمسئله،شکلدرخمشجهت گیريبودنواضحدلیلبه

.استآمدهدستبهخمشی

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

07مثال 

همحاسبخمشرابطهطریقازهستند،برابرهمباعددينظرازکهماکسیممفشاريوکششیتنش هاي
:می شوند

:حل مساله

بخشازMعبارت هايجایگذاريبا.استدایره ايسطحیکمقطع)اساس(مدولبیانگرSبالا،رابطهدر

:داشتخواهیمS=πd3/32وقبلی

:آمدهدستبهروابطدرونکمیت هاازیکهرعدديمقادیردادنقراربا

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح @MasoudAhmadi02



286

دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

08مثال 

62.5بابرابرشکلی-Iمتقارنمقطعبرواردلنگراگر kN-mبابرابرآنمصالحفشاريوکششیمجازتنشو

.کنیدتعیینراIPEنوعازنیازموردمقطعشمارهباشد،مگاپاسکال144

휎 =
푀푐

퐼
=
푀

푆
휎 =

푀

푆
≤ 휎 푆 . ≥

푀

휎

푆 . ≥
푀

휎
=
62.5 ∗ 10

144
= 434027 푚푚 = 434.027 푐푚

:داریمقبلاسلایدجدولاز

퐼푃퐸 30 푆 = 557 푐푚 ≥ 푆 . = 434 푐푚

:حل مساله
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

09مثال 

نواختیکگستردهباریکمعرضدرآنطولتمامکهمی دهدنمایشراآزادانتهايباسادهتیریکزیر،شکل

q=3.2شدتبا kN/mسادهبخشطول.داردقرارL=3m،آزادبخشطولL/2=1.5mتیرمقطعسطحو

بال هاضخامتمیانگینوتیرجانضخامت.استh=80mmارتفاعوb=300mmعرضباناودانیشکلبه

.استt=12mmفلنج هایا
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

09مثال 

.کنیدمحاسبهرایکنواختباراعمالازناشیماکزیممفشاريوکششیتنش هاي:الف

σaT=110کششیمجازتنشگرفتننظردرباراqیکنواختبارمجازمقدارحداکثر:ب MPaمجازتنشو

σaC=92فشاري MPaکنیدمحاسبه.

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

09مثال 

:میگیریمنظردرمستطیلسهازمتشکلسطحیکصورتبهراآنتیر،عرضیمقطعخواصمحاسبهمنظوربه

:حل مساله

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

09مثال 

:ماکزیممفشاريوکششیتنش هاي:الف

:حل مساله

:می آیندبدستلنگرنمودارازماکزیممگشتاورهايمقادیر

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

09مثال 

:ماکزیممفشاريوکششیتنش هاي:الف

:حل مساله

:خنثیتاروسطحمرکزتعیینمحاسبات

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

09مثال 

:ماکزیممفشاريوکششیتنش هاي:الف

:حل مساله

:اینرسیممانمحاسبات

سطوحاینرسیممانروش،همینباA2وA3بودخواهدمحاسبهقابلنیز:

سطحاینرسیممانA1:

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

09مثال 

:ماکزیممفشاريوکششیتنش هاي:الف

:حل مساله

:اینرسیممانمحاسبات

کلاینرسیممانIzمی آیددستبهزیرصورتبهنیزمقطعسطح:

:الاستیکمقطعاساس

می شودتعیینزیرصورتبهتیرپایینیوبالاییبخشبرايمقطعمدول:

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

09مثال 

:ماکزیممفشاريوکششیتنش هاي:الف

:حل مساله

ماکزیممخمشیگشتاوراعمالمحلدر

)σ2(کششیتنشمقدارحداکثرمثبت،

تنشمقدارحداکثروتیرپاییندر

.می دهدرختیربالايدر)σ1(فشاري

:بنابراین

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

09مثال 

:qیکنواختبارمجازمقدارحداکثر:ب

:حل مساله

می دهیمقراراستفادهموردنقطهچهاردرqmaxاحتمالیمقادیرتعیینبرايراخمشرابطهبخش،ایندر

رخمحلدرتیرپایینوبالا،Mposمثبتماکسیممخمشیگشتاوردادنرخمحلدرتیرپایینوبالا(

مجازتنشبابرابررامقادیربایدنقاط،اینازیکهربراي.)Mnegمنفیماکسیممخمشیگشتاوردادن

.گرفتخواهدقرارکششتحتپایینیبخشوفشارتحتMposاعمالمحلدربالاییبخش.دهیمقرار

.بودخواهدبرعکسصورتبهMnegاعمالمحلBنقطهبرايوضعیتاین

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

09مثال 

:qیکنواختبارمجازمقدارحداکثر:ب

:حل مساله

:داشتخواهیمکششیوفشاريناحیهAB،2ناحیهدرمثبتلنگربراي

:داشتخواهیمکششیوفشاريناحیه2نیزBCطرهناحیهدرماکزیمممنفیلنگربراي

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

09مثال 

:qیکنواختبارمجازمقدارحداکثر:ب

:حل مساله

خواهدqیکنواختبارمجازمقدارحداکثربابرابرآنهامینیمممقدارآمده،بدستمقدارچهاربهتوجهبا
:بود

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح @MasoudAhmadi02



فصل پنجم

دکتر مسعود احمدي

ها و تنش برشی در تیر
مقاطع جدارنازك

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

1بخش : فصل پنجم

مقدمه و مفاهیم اولیه

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

Internal Forcesنیروهاي داخلی
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

یادآوري

.Q

Q

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

یادآوريمولفه هاي تنش

کهبودهمورد6مستقلتنشهايبعدي،سهکلیحالتدر
:ازعبارتند

دیگرعبارتبه:

휏 = 휏

휏 = 휏

휏 = 휏

휎

휎

휎

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

휏 = 휏 휏 = 휏

휏 = 휏

یادآوري
@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

2بخش : فصل پنجم

تنش برشی در تیرها

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

اتنش برشی در تیره

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

اتنش برشی در تیره

:Aمساحت برش داده شده

P :نیروي برشی

تنش برشی متوسط 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

اتنش برشی در تیره

وبرشینیروياعمالاثرتحترامستطیلیمقطعباتیریکدرموجودبرشیتنش هايزیر،شکل

رويبرشدهاعمالبرشیتنش هايمی توانتیراینپیکربنديبهتوجهبا.می دهدنمایشVمثبت

عتوزیبودنیکنواختفرضاین،برعلاوه.گرفتنظردر)برشینیرويموازي(عرضیمقطع

.می رسدنظربهمنطقینیزتیرعرضراستايدربرشیتنش هاي
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

اتنش برشی در تیره

بگیریدنظردرراتیرازکوچکالمانیک.

تنش هايآمدنوجودبهباعثالمانصفحاتازیکهررويبربرشیتنش هاياعمال
.می شودعموديصفحاترويبرهم اندازهبرشی

:برابري تنش هاي برشی بر روي صفحات عمود

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

اتنش برشی در تیره
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

اتنش برشی در تیره

الابلبهدربرشیهايتنشچرا

دهدانشانصفرمقطعپائینو

است؟شده

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

اتنش برشی در تیره

ندنباشمتصلیکدیگربههالایهاگر

میاتفاقمجزاقسمتهرتغییرشکل

افتد؟

شوند،متصلیکدیگربهچسببالایهدواگر

دهد؟؟میرختنشیچهقطعهدوبین
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

اتنش برشی در تیره

푡

و جریان برش برشیتنش

푀 표푟 푀

퐼 표푟 퐼

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

اتنش برشی در تیره

 



 






A

CD

A

CDx

dAy
I

MM
H

dAHF



0

푡
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

اتنش برشی در تیره

xVx
dx

dM
MM

dAyQ

CD

A





• Note,

 



 






A

CD

A

CDx

dAy
I

MM
H

dAHF



0

flowshear
I

VQ

x

H
q

x
I

VQ
H









• Substituting,ردچپسمتروابطجایگذاريبا
بالارابطه

휏 =
∆퐻

퐴
=

푉푄
퐼
∗ ∆푥

푡 ∗ ∆푥 휏 =
푉푄

퐼푡
푞 =
푉푄

퐼
برشیتنشبرشجریان
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316

دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

اتنش برشی در تیره

Qاولگشتاورمحاسبهاصول

휏 =
푉푄

퐼푡

کلشمانندتحلیلموردبرشیتنشقرارگیريمحلاگرمعمولا

الايبمقطعسطحاولگشتاورباشد،خنثیمحوربالايدرروبرو

خواهدقرارمحاسبهمورد)شکلدرپررنگناحیه(محلآن

حلمزیرسطحاولگشتاورمی توانکاراینبراياگرچه،.گرفت

.کردضربمنفیعلامتدرومحاسبهرانظرمورد

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تطیلیمستیریکدربرشیتنشتوزیعاتنش برشی در تیره

اولگشتاوراول،مرحلهدرQمحورتاهندسیمرکزازبخشاینمساحتضربباراپررنگناحیه
:می آوریمدستبهخنثی

ℎ

2
− 푦

01مثال 
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

اتنش برشی در تیره

اولگشتاورجایگذاريباQداریمبرشیتنشرابطهدر:

휏 =
푉푄

퐼푡

یرتیکدرموجودبرشیتنش هايکهمی دهدنشانمعادلهاین

دومدرجهرابطهدارايخنثیمحوراز푦فاصلهبامستطیلی

بهبتنسبرشیتنش هايتغییراتنموداررسمبااین رو،از.است

کهیدباشداشتهتوجه.می آیددستبهروبروشکلمقطع،ارتفاع

푦دربرشیتنش = .استصفربابرابر∓

خنثیمحوردرماکزیممبرشیتنش푦 = .می دهدرخ)اولگشتاورمقداربیشترینبامحلی(0
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

اتنش برشی در تیره
휏 =
푉푄

퐼푡

푦 = h/2 휏 = 0

푦 = −h/2 휏 = 0

푦 = 0 휏 =
푣ℎ

8퐼
=
3

2

푉

퐴
=
3

2
휏

01مثال 
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

شمحدودیت هاي استفاده از رابطه براتنش برشی در تیره

بهبرشرابطهدقتمستطیلی،مقطعسطحباتیرهاییدر-1

برايرشبرابطه.داردبستگیمقطعسطحعرضبهارتفاعنسبت

عنوانبه،bعرضازبزرگ تربسیارhارتفاع(نازكخیلیتیرهاي

زایشافبااگرچه،.می شودگرفتهنظردردقیقبسیارروشیک

به.می یابدکاهشرابطهایندقت،hارتفاعبهنسبتbعرض

مقدار،)h=b(مربعیمقطعسطحباتیرهاییدرمثال،عنوان

دستبهمقدارازدرصد13حدودماکزیممبرشیتنشواقعی

.استبزرگ تربرشرابطهتوسطآمده
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

شمحدودیت هاي استفاده از رابطه براتنش برشی در تیره

.ندداراعتبارکوچکاعوجاج هايباخطیالاستیکموادازشدهساختهتیرهايبرايتنهاروابطاین-2

اینازفادهاستمثال،عنوانبه.نیستمناسبمقطعسطحاشکالازبرخیبرايبرشرابطهازاستفاده-3

رابطه،ینانامناسبکارگیريبهازجلوگیريبراي.نداردکاربرددایره اينیمومثلثیمقاطعبرايرابطه

:باشیدداشتهنظردررازیرفرضیات

محوربابایدمقطعهايلبهyمحوراینباموازيراستايدربرشیتنش هايتاباشندموازي

.شونداعمال

شندباشدهتوزیعیکنواختصورتبهبایدمقطعسطحعرضرويبرموجودبرشیتنش هاي.

.داردکاربردمنشوريتیرهايدرفقطبرشبرايآمدهبدسترابطه-4

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

3بخش : فصل پنجم

اثرات کرنش هاي برشی

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

نحوهتربهدركبراي.می شودبرشیکرنش هايتشکیلباعثالمانیکرويبربرشیتنش هاياعمال

تغییرهیچکرنش،نوعاینتشکیلهنگامدر.بگیریدنظردررازیرتصویربرشی،کرنش هايعملکرد

اعمالحیندرالمانصفحاتابعاددیگر،عبارتبه.نمی دهدرخzوx،yراستايدرطولی

ازاولیهالمانشرایط،ایندر.می کندتغییرالمانشکلامامی ماندباقیثابتبرشیتنش هاي

ولوییجصفحاتاین،برعلاوه.می شودتبدیلموربالسطوحمتوازيیکبهقائمالسطوحمتوازيیک

.درمی آیندلوزيشکلبهنیزآنپشتی

یادآوريکرنش برشی
@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

اتنش برشی در تیره
یاثرات کرنش هاي برش

بگیریددرنظررامستطیلیمقطعراحتی،براي.

وبالاییسطوحبرp1q1وm1n1منحنی هاي
.هستندعمودتیرپایینی

وابسته)y(خنثیسطحازفاصلهبهفقطبرشیهايتنش
.اندمستقلباراثرنقطهتافاصلهازبنابراین.هستند

هفاصلدارايکهتیرطولدرمقاطعیهمههايبخشپس
هايتغییرشکلمعرضدرهستندخنثیسطحازبرابري
.دارندقراریکسانبرشی

휸(کرنش برشی =
흉

푮
 (

درجه دو
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

اتنش برشی در تیره
یاثرات کرنش هاي برش

اینروازاست،نکردهتغییريm1q1وmqفاصلهچون

دلیلبه)휎(قائمتنشمتناظراو)휀(طولیکرنش

.استنشدهایجادبرشیکرنش
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

اتنش برشی در تیره
یاثرات کرنش هاي برش

برشینیرويمقداراگرVگریکدیمشابهمقاطعتمامدرتابیدگی،باشدثابتتیرمحورراستايدر

هايتنشازناشیکهطولیراستايدرالمانهاطولافزایشوشدگیکوتاهاین رو،از.بودخواهد

.بودنخواهندبرشیهايکرنشازمتاثرهستند،خمشی

،بودخواهدخالصخمشحالتمشابهنرمال،تنش هايتوزیعهمچنین.

تغییرگامهندرحتیکهمی دهدنشانتحلیلیپیشرفتهروش هايتوسطگرفتهصورتدقیقمطالعات

برملاحظه ايلقابتأثیربرشیکرنش هايازناشیتابیدگیتیر،طولراستايدربرشینیرويپیوسته

.ندارندطولیکرنش هايروي

ثر بنابراین، اگرچه رابطه خمش با فرض حالت بارگذاري خمش خالص به دست می آید، اما در اک

.تمواقع استفاده از این رابطه براي حالت بارگذاري خمش غیر یکنواخت نیز قابل توجیه اس

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

میسادهگاهتکیهدارايBوAنقاطدرکهمی دهدنشانرامستطیلیمقطعبافلزيتیریکزیر،شکل

q=28برابر)آنخودوزنهمراهبه(تیراینرويبرشدهاعمالیکنواختبار.باشد kN/mطولاگر.است

L=1تیر m،آنعرضb=25 mmآنارتفاعوh=100 mm،نرمالتنشمقدارباشد휎برشیتنشو

휏نقطهدرC)چقدر)راستتکیه گاهازمیلیمتري200فاصلهدروتیرپائینازمیلیمتري75فاصلهدر

بود؟خواهد

).کنیدرسمتنشالمانیکرويبرراشدهخواستهتنش هاي(

02مثال 

25

100

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

02مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

نیرويبابرشیتنشکهچراکرد؛تعیینراتنشایناعمالجهتمی توانمسئلهپیکربنديبررسیبا

پائینبهرو،Cنقطهچپسمتبخشرويبربرشینیرويمثال،ایندر.استهم جهتشدهاعمالبرشی

تنش هايجهاتنمایشبرايراهبهترین.می شوداعمالبالابهرو،Cنقطهراستسمتبخشرويبرو

.استتنشالمانرسمبرشی،ونرمال

C

0.8 m

28 kN/m

14 kN

8.4 kN

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

03مثال 

تحت)h=150mmارتفاعوb=100mmعرض(مستطیلیمقطعسطحباچوبیتیریکزیر،شکلدر

بهتوجهبا.استa=0.5mبارگذارينزدیک ترینتاتیرانتهايهرفاصله.استگرفتهقرارمتمرکزباردو

وفشاريمجازتنشگرفتننظردرباراPmaxبارمجازمقدارحداکثرتیر،پیکربنديومسئلهاطلاعات

σallow=11کششی MPaبرابرافقیراستايدرمجازبرشیتنش.بیاوریددستبهτallow=1.2 MPa

.)شودصرف نظرتیروزناز(است

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

03مثال 

آن هابینهناحیدرخمشیگشتاورحداکثروتیرتکیه گاه هايقرارگیريمحلدرحداکثربرشینیروي

:داریممقادیراینبراي.می دهدرخ

:بابرابرندAمقطعسطحمساحتوSمقطع)مدول(اساس

تدسبهبرشوخمشروابطازاستفادهباتیردرموجودبرشیونرمالتنش هايحداکثريمقدار

:می آیند

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

03مثال 
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

اتنش برشی در تیره

تايراسدروداریمبرشیتنشنیرو،راستايدرفقطشودمیفرضمستطیلیمقطعدردلیلچهبه

نداریم؟برشیتنشعرضی
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

4بخش : فصل پنجم

تنش برشی در مقاطع 

دایروي و لوله

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

ايایرهدمقطعباتیردربرشیتنشتوزیعاتنش برشی در تیره

yمحوراببرشیتنش هايبودنموازيفرضباشد،دایره ايمقطعسطحدارايزیرشکلمانندتیریکاگر

سادگیبه.بگیریدنظردررازیرتیرمقطعسطحمرزرويبرmنقطهمثال،عنوانبه.بودنخواهدصحیح

چراکه.می شوداعمالمقطعمرزبرمماسصورتبهنقطهاینرويبر휏برشیتنشکهکرداثباتمی توان

رويبرشدهاعمالبرشیتنشواستتنشازخالیتیرخارجیسطحکهمی شودمشاهدهشرایطایندر

.نداردشعاعیجهتدرمؤلفه ايهیچعرضیمقطع
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

ايایرهدمقطعباتیردربرشیتنشتوزیعاتنش برشی در تیره

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

ايایرهدمقطعباتیردربرشیتنشتوزیعاتنش برشی در تیره

طحسکلرويبرشدهاعمالبرشیتنش هايتعیینبرايساده ايراهدایره ايتیرهايتحلیلدراگرچه

نش هايتمقدارمی توانتنشتوزیعمورددرمعقولفرضیاتسريیکگرفتننظردربا،نداردوجودمقطع

.آورددستبهراخنثیمحوررويبربرشی

برآن هاشدتومی شونداعمالyمحورباموازيراستايدرتنش هااینکهمی کنیمفرضمنظوراینبه

ضیاتفربامذکورفرضیاتبودنیکساندلیلبه.استثابت)شکلدرqنقطهتاpنقطهاز(تیرعرضروي

휏برشرابطهدرشدهگرفتهکاربه محوردرموجودتنش هايمحاسبهبرايرابطهاینازمی توان=

.کرداستفادهخنثی

تیریکدرماکزیممبرشیتنش
ퟒ⁄دایره اي، ퟑیبرشتنشمیانگینبرابر
푽⁄(قائمراستايدرمیانگین 푨(است.
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

ع لولهتوزیع تنش برشی در تیر با مقطاتنش برشی در تیره

درموجودیبرشتنش هايکهکنیمفرضبایدنیز)زیرشکلمانند(توخالیدایره ايتیریکتحلیلبراي

درن،بنابرای.شده اندتوزیععرضیمقطعرويبریکنواختصورتبهوهستندموازيyمحورباخنثیمحور

.کرداستفادهماکزیممتنش هايتعیینبرايبرشرابطهازمی تواننیزمورداین
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

اتنش برشی در تیره

:نکته

اختلافروشایندایره اي،تیرهايدربرشیتنش هايتعیینبرايشدهارائهروابطبودنتقریبیوجودبا

اینازوانمی تعاديشرایطدردلیل،همینبه.داردالاستیسیتهتئوريبرمبتنیدقیقروش هايباکمی

.کرداستفادهدایره ايمقطعسطحباتیرهاییدرماکزیممبرشیتنش هايمحاسبهبرايروابط

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

04مثال 

بارتحتزیرشکلمطابقمیلیمتر80داخلیقطرومیلیمتر100خارجیقطرباتوخالیدایره ايمیلهیک

.استشدهخواستهزیرمواردمسئله،اطلاعاتبهتوجهبا.داردقرارنیوتنی6675افقی

.کنیدمحاسبهرامیلهدرماکزیممبرشیتنش)الف

دایره ايمیلهیکبراي푑معادلقطرمشابه،باروآمدهبدستماکزیممبرشیتنشاساسبر)ب

.کنیدتعیینراتوپر
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04مثال 

:با توجه به روابط معرفی شده، براي یک میله دایره اي توخالی

.کنیدمحاسبهرامیلهدرماکزیممبرشیتنش)الف

@MasoudAhmadi02
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اتنش برشی در تیره

راتوپردایره ايمیلهیکبراي푑معادلقطرمشابه،باروآمدهبدستماکزیممبرشیتنشاساسبر)ب

.کنیدتعیین

:براساس رابطه بدست آمده براي مقاطع دایروي
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5بخش : فصل پنجم

شکل-Iتنش برشی در مقاطع 
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پهنالبمقطعباتیردربرشیتنشتوزیعاتنش برشی در تیره

نرمالتنشودهرگیرد،میقرار)غیریکنواخت(خمشیلنگروبرشینیروياثرتحتپهنبالمقطعباتیروقتی

.گرددمیایجادمقطعدربرشیو

.باشدمیترپیچیدهبسیارمستطیلیمقطعازمقاطعایندرتنشتوزیع

داشتهوجودتواندمیzجهتدرهموyجهتدرهممقاطعاینبالدربرشیهايتنشکهشوددقتبایستی

.باشد

.استائمقجهتدرشدهایجادبرشیتنشازبیشتربسیارافقیجهتدروبالدرشدهایجادبرشیتنش:1نکته

.باشدمیقائمراستايدرفقطمقاطعاینجاندرتنش:2نکته
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پهنالبمقطعباتیردربرشیتنشتوزیعاتنش برشی در تیره

محلایدبمنظوراینبه.کنیمتعیینراتیرجانبرشدهاعمالبرشیتنش هايداریمقصدبخش،ایندر

.)شکلدرefخط(دهیمبرشافقیصفحهیکتوسطراجانبابالتقاطع

دریکنواختبصورتوبودهyمحورموازيبرشیهايتنشکهشودمیفرضمستطیلیمقاطعهمانند

.اندشدهتوزیعمقطعجانضخامت

توزیع تنش در جان مقطع
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پهنالبمقطعباتیردربرشیتنشتوزیعاتنش برشی در تیره

توزیع تنش در جان مقطع

مساحت بال فوقانی تیر

مساحت جان تیر
ی بین بال فوقان(

)efو خط 
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پهنالبمقطعباتیردربرشیتنشتوزیعاتنش برشی در تیره

توزیع تنش در جان مقطع

@MasoudAhmadi02
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پهنالبمقطعباتیردربرشیتنشتوزیعاتنش برشی در تیره

توزیع تنش در جان مقطع

دومدرجهاساسبرمعادلهبرشی،تنشبرايآمدهبدسترابطهدر푦استمتغیر.

داردکاربردمقطعجانبرايفقطرابطهاین.
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پهنالبمقطعباتیردربرشیتنشتوزیعاتنش برشی در تیره

توزیع تنش در جان مقطع

مقطعجانناحیهدرکهاستمشخصشدهرسمبرشیتنشنموداربهتوجهبا:

خنثیتاردربرشیتنشمقداربیشترین)푦 = .شودمیایجاد)0

بالوجاناتصالمرزدرجانبرشیتنشمقدارکمترین)푦 .شودمیایجاد)=

@MasoudAhmadi02
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پهنالبمقطعباتیردربرشیتنشتوزیعاتنش برشی در تیره

عمقدار تنش برشی ایجاد شده در جان مقط

یاشود،ضربجانمساحتدرتنشمقداربایستی،نیرومقدارمحاسبهبراي

نمودضربجانضخامتدرفقطرابرشیتنشنمودارزیرمساحتمیتواندیگربصورت.

استبخشدوشاملبرشیتنشنمودارزیرمساحت:

جانمینیممتنشتاصفرتنشبینمستطیلیناحیهمساحت1.

جانماکزیممتنشوجانمینیممتنشبین2درجهناحیهمساحت2.

@MasoudAhmadi02
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پهنالبمقطعباتیردربرشیتنشتوزیعاتنش برشی در تیره

عمقدار تنش برشی ایجاد شده در جان مقط

جانمینیممتنشتاصفرتنشبینمستطیلیناحیهمساحت1.

جانماکزیممتنشوجانمینیممتنشبین2درجهناحیهمساحت2.

ℎ ∗ 휏

2

3
∗ ℎ ∗ (휏 − 휏 )
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پهنالبمقطعباتیردربرشیتنشتوزیعاتنش برشی در تیره

عمقدار تنش برشی ایجاد شده در جان مقط

푉 = 푡 ∗ [ℎ ∗ 휏 +
2

3
∗ ℎ ∗ (휏 − 휏 )]

푉 =
푡ℎ

3
∗ (2휏 + 휏 )

مرسوممقاطعبراي:1نکتهI-،مقطعجانتوسطمقطعبهواردهبرشدرصد98تا90حدوددرشکل

.داردزیادياهمیتجاندربرشمحاسبهپس.گرددمیتحملآنبالتوسطمابقیو

میظرصرفنبالسهمازودهندمیمقطعجانبهفقطرابرش،یکنکتهبهاستنادباطراحان:2نکته

حاسبهمآنمتوسطحالتبهتوجهبارابرشیتنشمقدارمحاسباتانجامراحتیبرايهمچنین.کنند

.کنندمی

مرسوممقاطعبرايآمدهبدستمقادیرنتایج:3نکتهI-بدستبرشیتنشکهاستدادهنشانشکل

رابطهازآمدهبدستتنشماکزیمممقداربادرصد10حدوددرگیريمتوسطشدهسادهحالتازآمده

.گیردارقراستفادهموردطراحیدرتواندمیشدهسادهرابطهپس.باشدداشتهاختلافتواندمیدقیق
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اتنش برشی در تیره

عمقدار تنش برشی ایجاد شده در جان مقط

휏 =
푉푄

퐼푡
برشیتنش
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اتنش برشی در تیره

عمقدار تنش برشی ایجاد شده در جان مقط

휏 =
푉푄

퐼푡
برشیتنش

2푡
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اتنش برشی در تیره

ال پهنبمقطع در تیر با توزیع تنش برشی 

بال مقطعمقدار تنش برشی ایجاد شده در 

است؟مهمترجهتکدامگرفتننظردر

@MasoudAhmadi02
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پهنالبمقطعباتیردربرشیتنشتوزیعاتنش برشی در تیره

عمقدار تنش برشی ایجاد شده در بال مقط

وزیعتمقطعخوردهبرشعرضدریکنواختبصورتبرشیهايتنشکهکردفرضتواننمی:نکته

.کرداستفادهبخشاینرابطهازتواننمیبنابرایناند،شده

جهت قائم

휏 =
푉푄

퐼푡
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پهنالبمقطعباتیردربرشیتنشتوزیعاتنش برشی در تیره

عمقدار تنش برشی ایجاد شده در بال مقط

However, the shear formula does give good results for the shear stresses acting horizontally

in the flanges.

جهت افقی

휏 =
푉푄

퐼푡
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پهنالبمقطعباتیردربرشیتنشتوزیعاتنش برشی در تیره

عمقدار تنش برشی ایجاد شده در بال مقط

휏 =
푉 푄

퐼 푡
=
푃 ∗ (푠푡 ∗ ℎ 2)

퐼 ∗ 푡
=
푠ℎ푃

2퐼
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پهنالبمقطعباتیردربرشیتنشتوزیعاتنش برشی در تیره

عمقدار تنش برشی ایجاد شده در بال مقط

ونیروهاتامی کندکمکمابهشکلاین.می دهدنمایشبزرگ ترمقیاسیکدرراAالمانزیر،شکل

زرگ تربدلیلبهکهباشیدداشتهتوجه.کنیممشاهدهخوبیبهرامذکورالمانبرشدهاعمالگشتاورهاي

نیرويازبزرگتر퐹کششینیرويآن،جلوییبخشبهنسبتالمانپشتیبخشدرخمشیگشتاوربودن

퐹الماندرموجودبرشیتنشموضوع،اینبهتوجهبا.بودخواهدAاعمالصفحهبیرونسمتبهباید

صفحهرويبرموجودبرشیتنش هايجهت گیرياساس،اینبر.شودبرقرارآندرتعادلحالتتاباشدشده

.استچپسمتبهجلویی
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پهنالبمقطعباتیردربرشیتنشتوزیعاتنش برشی در تیره

عمقدار تنش برشی ایجاد شده در بال مقط

توجهباکردیم،تعیینراbbمقطعبرشدهاعمالبرشیتنشجهت گیريومقدارترتیب،اینبه
.می یابدافزایشخطیطوربهsفاصلهافزایشبابرشیتنش هايمقداررابطه،اینبه

휏 =
푉 푄

퐼 푡
=
푃 ∗ (푠푡 ∗ ℎ 2)

퐼 ∗ 푡
=
푠ℎ푃

2퐼

@MasoudAhmadi02
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پهنالبمقطعباتیردربرشیتنشتوزیعاتنش برشی در تیره

عمقدار تنش برشی ایجاد شده در بال مقط

راsمقداروکنیمشروعبالاییبالچپقسمترويبرcنقطهسمتازباراینودوبارهرابالاتحلیلاگر

.تداشنخواهدتفاوتیقبلحالتبابرشیتنش هايمقداردهیم،قراراندازه گیريموردراستبهچپاز
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پهنالبمقطعباتیردربرشیتنشتوزیعاتنش برشی در تیره

عمقدار تنش برشی ایجاد شده در بال مقط

بهباتنهاوتیرجانبابالمحورتقاطعمحلدربرشجریانوبرشیتنشکهباشیدداشتهتوجه

ساده سازيباعثرونداینعلاوه،به.آمدنددستبهمحاسباتدرمقطعسطحمحورابعادکارگیري

.داردنازكجدارتیرهايمقاطعبرايخوبیکاربردومی شودمحاسبات
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اتنش برشی در تیره
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اتنش برشی در تیره
نکات تکمیلی

اینهککردمشاهدهمی توانپهنبالتیرمقطعسطحرويبربرشیتنش هايتوزیعنموداربهتوجهبا

بهجاندرونازسپسوجانبابالتقاطعسمتبهبالاییباللبه هاينقطهدورترینازابتدادرتنش ها

ازه اي،سمقاطعتمامدرجریاناینبودنپیوستهدلیلبه.می یابندجریانپایینیباللبه هايسمت

قرارادهاستفموردبرشیتنش هايجهت گیريتعیینبرايسادهروشیکعنوانبهمی تواندآنارزیابی

.گیرد

:1نکته 
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نکات تکمیلیاتنش برشی در تیره

کنیممیتعریفبرشجریانرانقطهآنضخامتدرمشخصمقطعیدربرشیتنشحالضرب.

برشمقادیربرش،جریانرابطهدرآنکهبدلیلVاینرسیممانوIهستندثابتمعینمقطعهردر.

مقطعرويبرآسانیبهآنراتوانمیاینرواز.استوابستهQسطحاوللنگربهفقطqمقدارپس

.نمودرسم

푞 = 휏 ∗ 푡 =
푉푄

퐼
휏برشجریان =

푉푄

퐼푡
برشیتنش

:2نکته 
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نکات تکمیلیاتنش برشی در تیره

:3نکته 

شوندمیاعمالعضوتقارنصفحهدربارهاتمامیکهبودشدهفرضکنونتا.

مقاطعمثل(دارندتقارنصفحهدوکههاییعضودرI-مرکزبهشدهاعمالبارهر،)ايجعبهوشکل

هربرايسپسوکردتجزیههمبرعمودتقارنمحوردوراستايدرمولفهدوبهتوانمیراسطح

رامولفههراثرتحتبرشیهايتنشفصل،ایندرشدهارائهروابطومفاهیمازاستفادهباجهت

.نمودمحاسبه

علاوهعضو.باشدداشتهتقارنصفحهیکفقطیاوباشدنداشتهتقارنصفحهبررسیموردعضواگر

بناماينقطهبهنیروکهیخاصموارددرمگر.گیردمیقرارنیزپیچشاثرتحتبرش،وخمشبر

منطبقمقطعسطحمرکزبربرشمرکزعمومامقاطع،ایندرشوددقت.شوداعمالبرشمرکز

.نیست
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6بخش : فصل پنجم

بتنش برشی در تیرهاي مرک
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Built-Up Beamsکبتنش برشی در تیرهاي مر

سطح مقطع 
عرضی یک تیر 

جعبه اي

سطح مقطع 
عرضی یک تیر 

گلولام

سطح مقطع 
عرضی یک تیر 

جعبه اي

Glued Laminated Beam

Glulam Beam

Box Beam

Plate Girder

ینبراشدهاعمالافقیبرشینیروهايکهباشندمحکماندازه ايبهبایدمرکبتیرهاياتصالات

استفاده»برشجریان«مفهومازبایدنیروها،اینتعیینمنظوربه.دهندانتقالتیرمختلفبخش هاي

.کنیم
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Built-Up Beamsکبتنش برشی در تیرهاي مر

نیروي.ستاشدهتقویتبالهربهناودانییکپرچکاريباکهنمایشراپهنبالتیریکزیر،شکل

بانیرونای.کندپیداانتقالپرچ هاتوسطبایداصلیتیروناودانیهربینشدهاعمالافقیبرشی

بهارمقد.می شودمحاسبه)پررنگناحیه(ناودانیسطحاولگشتاوروبرشرابطهازاستفاده

درکهمی دهدنمایشراسطحواحدبرطولینیرويمثال،ایندربرشرابطهتوسطآمدهدست

واندازهدارايبایداستفادهموردپرچ هايترتیب،اینبه.می شوداعمالbbاتصالسطحراستاي

.کنندفراهممذکورنیرويبرابردررامناسبیمقاومتتاباشندکافیطولیفاصله
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05مثال 

بالعنوانبهمیلیمتر40در180ابعادباتختهدوازکهمی دهدنمایشراچوبیجعبه ايتیریکزیر،شکل

هاتخته.استشدهتشکیلجانعنوانبهمیلی متر280ارتفاعومیلیمتر15ضخامتباتختهدوهمراهبه

.اندشدهمتصلیکدیگربهپیچکمکبه

برابرتیرمقطعسطحرويبرشدهاعمالبرشینیرويونیوتن800برابرپیچهرمجازبرشیباراگر

بود؟خواهدچقدرمجاورپیچ هايبرايمجازطولیفاصلهحداکثرباشد،کیلونیوتن105
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05مثال 
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05مثال 

푞 =
푉푄

퐼
=
105000 푁 ∗ (864 ∗ 10 푚푚 )

264.2 ∗ 10 푚푚
= 34.3 푁/푚푚

푠 =
2 ∗ 퐹

푞
=
2 ∗ (800 푁)

34.3 푁/푚푚
= 46.6 푚푚

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

7بخش : فصل پنجم

مرکز برش
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

میلاعماعضوتقارنصفحهدربارهاتمامیکهشدمیفرضتیرهادربرشیوخمشیهايتنشفصلدر

.شوند

مقاطعمثل(دارندتقارنصفحهدوکههاییعضودرI-سطحمرکزبهشدهاعمالبارهر،)ايجعبهوشکل

باجهتهربرايسپسوکردتجزیههمبرعمودتقارنمحوردوراستايدرمولفهدوبهتوانمیرا

.نمودمحاسبهرامولفههراثرتحتبرشیهايتنشبرش،فصلدرشدهارائهروابطومفاهیمازاستفاده

اتنش برشی در تیره
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

یادآوري

منشوريعضوABنظردرتقارنصفحهیکبا

ايکوپلهمعرضدرصفحهایندرکهبگیرید

.داردقرار’MوMمخالفومساوي

عضوتحتانىتارهاىکهشودمىملاحظه

مىفشردهآنفوقانىتارهاىوشدهکشیده

.شود

انىتحتناحیهعضو،اینمقطعهردربنابراین

فوقانىناحیهوکششىمحوريتنشداراى

هاىتنشبهکهباشدمىفشارىتنشداراى

.شودمىگفتهخمشىهاىتنشمذکور
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

مرسبراي.استاصلیمحورهايازیکیتقارنمحورباشد،تقارنمحوردارايمقطعیاگر

.شودرسمدیگرمحوربرعمودخطیسطح،مرکزازاستکافیدیگراصلیمحور

C
C

C

یادآوري
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

خمش نامتقارن یا خمش کج

.بگیریدنظردررازیرهايحالتاینک

شوندنمیواردتقارنصفحهدراعمالیهايکوپل.

نداردتقارنیصفحهگونههیچعضومقطع.

کوپل در صفحه تقارن
.وارد نمی شوند

کوپل در صفحه تقارن
.وارد نمی شوند

رن مقطع عضو صفحه تقا
.ندارد

فحه در چنین حالتهایی نمی توان فرض نمود که عضو در ص: نکته
.اي که لنگر وارد می شود خم خواهد شد

یادآوري
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

همنکته بسیار م

برداراگرMمحوربرخنثیمحورباشد،مقطعاصلیمحورهايازیکیامتداددر

تعیینجهتمتقارنعضوهايبرايآمدهبدستمعادلاتواستمنطبقکوپل

.استبرقرارنیزحالتایندرتنش

C

یادآوري
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

میلاعماعضوتقارنصفحهدربارهاتمامیکهشدمیفرضتیرهادربرشیوخمشیهايتنشفصلدر

.شوند

اتنش برشی در تیره

Beam loaded in a vertical

plane of symmetry deforms

in the symmetry plane

without twisting.

It

VQ

I

My
avex  
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

اتنش برشی در تیره

برعلاوهوعض،نشوداعمالتقارنصفحهدرنیرویاوباشدنداشتهتقارنصفحهبررسیموردعضواگر

مرکزامبناينقطهبهنیروکهیخاصموارددرمگر.گیردمیقرارنیزپیچشاثرتحتبرش،وخمش

.نیستمنطبقمقطعسطحمرکزبربرشمرکزعمومامقاطع،ایندرشوددقت.شوداعمالبرش

Beam without a vertical plane 

of symmetry bends and twists 

under loading.

It

VQ

I

My
avex  

عمقطاصلیمحورراستايدرهمچناناماشودنمیواردتقارنصفحهدرلنگراینکهباشوددقت
استفادهتوانمیهمچنانخمشرابطهازپس.استمحوراینبرمنطبقخنثیمحوروشدهاعمال

.کرد
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

مرکز برش

عموديبارتوانمیآیاPشود؟خمپیچشبدونشدهدادهنشانناودانیکهکرداعمالنحويبهرا

یکازنقطههردرزیررابطهکمکبهرابرشیتنشتوانمیپسشودخمپیچشبدونعضواگر
.نمودمحاسبهمشخصمقطع

ave

VQ

It
 
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

مرکز برش
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

مرکز برش
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

مرکز برش
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

مرکز برش
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

مرکز برش
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

مرکز برش
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

مرکز برش

پائینیبالبرواردبرشینیروهايبرآیندخنثی،محورحولناودانیمقطعتقارندلیلبهDE)F’(

.باشدمیآنخلافجهتدروFنیرويبابرابر

مقطعجانبرواردبرشینیروهايبرآینددیگر،سوياز)BD(عموديبرشبابرابربایدVباشد.

ave

VQ

It
 

D

B

V q ds 
B E

A D

F q ds q ds F      
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

مرکز برش
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

مرکز برش

کلاسدرمثالحل
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح @MasoudAhmadi02



فصل ششم

دکتر مسعود احمدي

پیچش
Torsion 
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

1بخش : فصل ششم

مقدمه و مفاهیم اولیه

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

قرارخمشیلنگروبرشینیرومحوري،نیرواثرتحتکهاعضائیبارابطهدرقبلهايفصلدر

.گردیدبحثدارند،

دارندقرارپیچشاثرتحتکهگیرندمیقراربررسیمورداعضاییفصلایندر.

وايدایرهغیرمقطعبااعضايسپسوگیردمیقراربررسیموردايدایرهمقطعبااعضايابتدا

.گیردمیقراربررسیموردنازكجدار

- Torsional momentپیچش Twisting moment - Torque

@MasoudAhmadi02



395

دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

وايدایرهغیرمقطعبااعضايسپسوگیردمیقراربررسیموردايدایرهمقطعبااعضايابتدا

.گیردمیقراربررسیموردنازكجدار

- Torsional momentپیچش Twisting moment - Torque

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

- Torsional momentپیچش Twisting moment - Torque
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

- Torsional momentپیچش Twisting moment - Torque
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398

دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

پیچش«گشتاور،اعمالاثربرجسمیکخوردنپیچبهجامدات،مکانیکحوزهدر«)Torsion(

.می شودگفته

سیستمدرپیچشواحدSI،متردرنیوتن)N-m(اینچدرپوندبریتانیایی،سیستمدرو)psi-in(

.است

- Torsional momentپیچش Twisting moment - Torque

پیچ گوشتییکچرخاندنهنگامدر)Screwdriver(،گشتاورTپیچ گوشتیدستهبهدستطرفاز

ته هاسرموفرمان هامحورها،خودروها،میل لنگ.)زیرتصویر(می شودپیچپیچیدنباعثوشدهوارد

.می گیرندقرارپیچشتحتاستفادههنگامدرکههستنددیگريقطعاتازنیز

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تاب خوردگی«نامبهاعوجاجیهمراهبهپیچش،دایره ايغیرمقاطعدر«)Warping(می دهدرخ.

.بودنخواهندمسطحصورتبهعرضیمقاطعحالت،ایندر

- Torsional momentپیچش Twisting moment - Torque
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تاب خوردگی«نامبهاعوجاجیهمراهبهپیچش،دایره ايغیرمقاطعدر«)Warping(می دهدرخ.

.بودنخواهندمسطحصورتبهعرضیمقاطعحالت،ایندر

- Torsional momentپیچش Twisting moment - Torque
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

پیچش

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

پیچش

تبصورکهبالداربرشیدیوار

U،T،LوI-میاجراشکل

.شوند

Core(برشیدیوارهسته Wall(

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

پیچش

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

- Torsional momentپیچش Twisting moment - Torque
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

2بخش : فصل ششم

پیچش در اعضاي با مقطع دایروي

Circular bars in torsion
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

- Torsional momentپیچش Twisting moment - Torque

میلهABنقاطدرکهبگیریددرنظرAوBاستگرفتهقرارپیچشیگشتاورهايمعرضدر.

دلخواهنقطهازCاستشدهگرفتهنظردریمقطع.

   dAdFT 

휌

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

- Torsional momentپیچش Twisting moment - Torque

علامت قراردادي در پیچش

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

- Torsional momentپیچش Twisting moment - Torque

L

T









L

T







 پیچشزاویه

گشتاورتحتبرابر،2طولباولیمقطعسطحیکومادهیکازمحوريپیچشزاویه
.بودخواهدبرابردوTیکسان

یزاویه پیجش و کرنش برش

Angle of Twist-زاویه پیچش

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

- Torsional momentپیچش Twisting moment - Torque

نکته:

د،ماننمیباقیاعوجاجبدونومسطحايدایرهعضویکهايمقطعتماماینکهازاطمینانبراي

اعمالمحلدرکهشوندواردنحويبهعضوانتهايوابتدادرپیچشیلنگرهايبایستی

.بمانندباقیاعوجاجبدونومسطحمقاطعنیزپیچشیگشتاورهاي

میعتوزیمقطعتمامدرصلبصفحهیککمکبهپیچشیلنگرهايکهشودمیفرضاینرواز

الهمسکهکندمیکمکشرطایناماباشیمنداشتهشرایطیچنیناستممکنعملدر.شوند

میکهتاسدادهنشانآزمایشهانتایجالبته.باشددقیقحلدارايکهشودتعریفبنحويپیچش

.دادتعمیممهندسیکاربردهايبهآلایدهحالتبهمربوطنتایجتوان

یزاویه پیجش و کرنش برش

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

پیچش

شعاعبهايدایرهمقطعباعضوcطولوLشودگرفتهدرنظر.

شعاعبهاياستوانه휌کهکوچکیمربعیجزوکردهجداراعضواز

.میگیریمنظردرراشدهرسمراستخطدوومجاوردایرهدوبین

دهدیمتغییرشکللوزيیکبصورتمربعیجزپیچشاعمالازبعد.

یبرشکرنشوکنندنمیتغییرمربعیجزطرفدوهايدایرهچون

است،اضلاعبینزاویهتغییربصورتتعریفطبق

خطوطبینزاویهبابایدبرشیکرنش:پسABوAB’باشدبرابر.

یزاویه پیجش و کرنش برش
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

پیچش

퐴퐴 = 휌 ∗ 휙

퐴퐴 = 훾 ∗ 퐿
휌 ∗ 휙 = 훾 ∗ 퐿

훾 =
휌휙

퐿
کرنش برشی

یشترینبومیکندتغییرخطیبصورتشعاعاساسبربرشیکرنش
휌(محوربیرونیسطحرويبرشیکرنش = 푐(دهدمیرخ.

훾 =
푐휙

퐿
훾 =
휌

푐
∗ 훾

یزاویه پیجش و کرنش برش
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

- Torsional momentپیچش Twisting moment - Torque

با.می دهدنمایشراپیچشیبارهاياعمالازناشیتنش هايجهت گیريتعییننحوهزیر،شکل

تنش هايجهت گیري.می شودمیلهراستانتهايپادساعتگرددورانباعثTگشتاورشکل،توجه

کلشایندرشدهدادهنمایشوضعیتمطابقمیلهسطحرويبرتنشالمانیکدرموجودبرشی

.بودخواهد

تنش برشی

휏 = 퐺훾

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تنش برشیپیچش

훾 =
휌

푐
∗ 훾

Gدو طرف معادله در 

.کنیمضرب می
퐺훾 =

휌

푐
∗ 퐺훾

휏 = 퐺훾 휏 = 퐺훾

휏 =
휌

푐
∗ 휏

برشیتنشنمودارخطیمحدودهدرکهدهدمینشانآمدهبدستمعادله

휌(مبداازخطیبصورتبرشیتنشبرشی،کرنش– = خارجیلبهتا)0

)휌 = 푐(کندمیتغییر.

داریمتوخالیمقاطعبرايهمچنین:

휏 =
푐

푐
휏
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تنش برشیپیچش

   dAdFT 

J
c

dA
c

dAT max2max 



   

max



c



   dAdFT 
: 퐽 ممان اینرسی قطبی یا لنگر قطبی لختی

   and   max
J

T

J

Tc 
 
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تنش برشیپیچش

   and   max
J

T

J

Tc 
 

4
2
1 cJ   4

1
4
22

1 ccJ  

.نشان می دهند퐼یا Jرا با ) لنگر قطبی لختی(ممان اینرسی قطبی 
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تنش برشیپیچش

:نکته تکمیلی

:این رابطه را می توان به صورت زیر نیز نوشت

بودخواهندبرابربالارابطهدوازآمدهدستبهنتایج
ساده تردومرابطهازاستفادهمواقع،ازبرخیدراما

.است
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تنش برشیپیچش

:نکته تکمیلی

دوموانتعبارتازمی توانیمباشد،کوچکآنمیانگینشعاعبامقایسهدرلولهدیوارهضخامتاگر
:پسکرد،صرفنظرضخامت

@MasoudAhmadi02



418

دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

زاویه پیجشپیچش

L

c
 max

• In the elastic range, the shearing strain and shear are related by Hooke’s Law,

max
max

G


 

JG

Tc

G
 max

max




max  
Tc

J
 

L

c
 max

JG

TL


هم휃علامتبا휙بجايراپیچشزاویهمنابعازبرخیدر
.دهندمینمایش
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

پیچش

قابلصورتیدرتنهاقبل،اسلایددرپیچشزاویهبرايآمدهبدستمعادله

باشدداشتهیکنواختمقطعسطح،)ثابتG(باشدهمگنعضوکهاستاستفاده

.باشدشدهبارگذاريعضوانتهايوابتدادرتنهاو

ازایباشدشدهبارگذاريسرشدوازغیردرعضواگر

موادیامختلفمقطعسطحبامختلفقسمتهاي

سمتقچندبهآنرابایدباشد،شدهتشکیلمختلف

دلهمعاازاستفادهشرایطقسمتهرکهکردتقسیم

:باشدداشتهراقبلاسلاید

JG

TL



i ii

ii

GJ

LT


زاویه پیجش

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

زاویه پیجشپیچش

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

)شفت(توان منتقل شده توسط عضو با مقطع دایروي پیچش

ثابتزاویه ايسرعتباکهشفتیʖبابرابرثابتیپیچشیگشتاوراست،دورانحالدرTواردآنبه

:بااستبرابرشفتاینتوسطشدهمنتقلتوانصورتایندر.می شود

فوقرابطهدرTحسببرگشتاوربابرابرN.mوfبا.استثانیههردردورانتعدادیانوسانفرکانس

.آمدخواهدبدستواتحسببرنیزPتوانابعاد،اینبهتوجه

푃 = 푇휔 = 2휋푇푓

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

01مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

01مثال 

:نکته تکمیلی

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

01مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

01مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح @MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

02مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

02مثال 
   and   max

J

T

J

Tc 
 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

02مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

02مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

02مثال 
   and   max

J

T

J

Tc 
 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

020.68مثال 

0.5
= 1.36

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

03مثال 

داردقرارEوAیاتاقاندوبینشفتاین.می دهدنمایشرامیلی متر30قطرباتوپرشفتیکزیر،شکل

این.می شودکنترلCچرخ دندهتوسطABCDEشفت.کنددورانیاتاقان هايایندرونآزادانهمی تواندو

چرخ دنده هاي.می کندواردشفتبهشدهدادهنمایشجهتدرراT2=450N.mپیچشیگشتاورچرخ دنده،

BوDگشتاورهايبادارند،قرارشفتکنترلتحتکهT1=275N.mوT3=175N.mخلافدر

برابرترتیببهCDوBCبخش هايطول.می کنندمقاومتآنمقابلدرومی شونداعمالT2جهت

اطلاعاتبهتوجهبا.استG=80GPaبابرابرآن هابرشیمدولوLCD=400mmوLBC=500mmبا

راDوBچرخ دنده هايبینپیچشزاویهوشفتبخش هايازیکهردرماکزیممبرشیتنشمسئله،

.کنیدمحاسبه

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

03مثال 

ینابه.گرفته اندقرارپیچش هاییتحتوهستندمنشوريصورتبهمیلهبخش هايازیکهر

.بودهدخوابخشهررويبرشدهاعمالگشتاورهايتعیینمسئله،اینتحلیلدراولگامترتیب،

.می شودفراهمنیزبرشیتنش هايمحاسبهامکانکار،اینازبعد

دردموجوگشتاورهايمقدار،)یاتاقان ها(تکیه گاه هادراصطکاكوجودازکردننظرصرفدلیلبه

ایندرپیچشیزاویههیچوتنشهیچاین رو،از.بودخواهدصفر)DEوAB(انتهاییبخش هاي

نموداررسموبخشاینحذفطریقاز،CDبخشدرموجودگشتاور.داشتنخواهدوجودبخش ها

راTCDپیچشیگشتاورجهتمحاسبات،انجامبراي.می آیددستبهباقیماندهبخش هايآزادجسم

ادامهدرفرضاینبودنغلطیادرست.)می شوددورمقطعسطحازآنبردار(می کنیمفرضمثبت

.شدخواهدمشخص

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

03مثال 

منفیعلامتدارايپیچشیگشتاوراینکهباشیدداشتهتوجه
دهدانمایشجهت گیريمخالفآن،جهت گیرينتیجه،در.است
.بودخواهدبالاشکلدرشده

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

03مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

Φ / = Φ −Φ = Φ / +Φ / = Φ +Φ

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

03مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

04مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

04مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

04مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

04مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

04مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

04مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

3بخش : فصل ششم

پیچش در اعضاي با مقطع غیردایروي

Non-circular section in torsion

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح @MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

پیچش در مقاطع غیردایروي

ردمودرتنهایپیچشبارگذاريدرتنشوکرنشتوزیعبراي،قبلبخشدرآمدهبدستفرمولهاي

.هستندصادقايدایرهمقطعباعضوهایی

کلشوشدخواهندآشفتگیدچارپیچشیلنگراثرتحت،محوريتقارنعدمبدلیلغیرمدوراعضاي

.شودمیتغییردستخوشاولیهمقطعسطح

لخواهیداندازهبهمیلهوکنیممینگاهمیلهبهثابتیمحلازوقتییعنی:عضومحوريتقارن

وضعصورتیدرتنهامربعیمیله.نکندتغییرآنظاهريوضعشود،چرخاندهمحورشحول

.بچرخددرجه180یا90اندازهباکهمیکندحفظراخودظاهري

   and   max
J

T

J

Tc 
 

تقارن چرخشی
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

پیچش در مقاطع غیردایروي

مقطعاضلاعوسطهايبینواصلخطوطومیلهمربعیمقطعقطرهايکهاستاثباتقابل

.مانندمیباقیمستقیم

هپیچیدازپسشودرسممقطعدرکهدیگريخطهرمیله،درمحوريتقارننبودنبخاطراما

.زندیمبیرونخوداولیهصفحهازوپیچدمینیزمقطعخودویابدمیشکلتغییرمیلهشدن

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

پیچش در مقاطع غیردایروي

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

پیچش در مقاطع غیردایروي

+/- x displacements

Saint-Venant

The shear stresses at the corners are zero, and the

maximum shear stress occurs at the midpoint of the

longer side.

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

پیچش در مقاطع غیردایروي

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

پیچش در مقاطع غیردایروي

نقاطدرتنشمقدارماکزیممAدهدمیرخ.

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

پیچش در مقاطع غیردایروي

نقاط(اضلاعمتساويمثلثاضلاعوسطدرتنشمقدارماکزیممA(دهدمیرخ.

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

پیچش در مقاطع غیردایروي

ضلعوسطدرتنشمقدارماکزیمم

.دهدمیرخ)Aنقاط(بزرگتر

푘 = 푘 = 0.333 ∗ 1 − 0.630 ∗
푡

푏
푓표푟
푏

푡
≥ 5

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

4بخش : فصل ششم

پیچش در اعضاي با مقطع جدار نازك باز

Open thin-walled cross-section in torsion

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

مقاطع جدار نازك بازپیچش در 

푡 = max{푡 , 푡 }

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

푡 = 푏

퐽 = 푘 ∗ (푎 − 푏) ∗ 푏 퐽 = 푘 ∗ 푎 ∗ 푏

مقاطع جدار نازك بازپیچش در 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

05مثال 

پیچشیلنگراثرتحتزیرشکلدرشدهدادهنشانمقاطعTبابرابربرشیمجازتنشاگر:دارندقرار

هربهتوانمیکهپیچشیلنگرماکزیممباشد،درجه5مجازپیچشیزاویهماکزیممومگاپاسکال45

.کنیدمحاسبهراکرداعمالمقطع

برشیمدولGشودگرفتهنظردرگیگاپاسکال80بابرابر.

L-section W-section

퐴 = 4960 푚푚 퐴 = 4960 푚푚

Total leg length = bL =280 mm

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

05مثال 

L 178 x 102 x 19

퐴 = 4960 푚푚

280

19
= 14.7 푘 = 푘 ≈ 0.319

퐽 = 푘 ∗ 280 ∗ 19 = 0.319 ∗ 280 ∗ 19 = 6.128 ∗ 10 푚푚

푇 = 1222 푁.푚

Total leg length = 280 mm

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

05مثال 

W 360 x 39

퐴 = 4960 푚푚

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

05مثال 

W 360 x 39

퐴 = 4960 푚푚

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

05مثال 

W 360 x 39

퐴 = 4960 푚푚

푇 = 257 푁 −푚

푡 = max{푡 , 푡 }

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

5بخش : فصل ششم

هپیچش در اعضاي با مقطع جدار نازك بست

Closed thin-walled cross-section in torsion

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تهپیچش در مقاطع جدار نازك بس

برشیتنش هايشکل،درτاین.می دهدنمایشرالولهازعرضیمقطعیکرويبرشدهاعمال

لدلیبه.می یابندجریانآناطرافدرومی شونداعمالمقطعسطحمرزهايباموازيجهتدرتنش ها

همینبه.استکمبسیارآنضخامتامتداددرتنش هاشدتتغییرمقدارلوله،بودننازكجدارفرض

تشدنباشد،ثابتلولهضخامتاگر.گرفتنظردرثابترامذکورراستايدرτمقدارمی تواندلیل

.بودخواهدمتفاوتعرضیمقطعمختلفنقاطرويبرتنش

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

퐹 = 퐹

طولیمقاطعقرارگیريمحلاختیاريانتخابدلیلبهab

امتمبرايلولهضخامتدربرشیتنشحاصل ضرب،cdو

عنوانبارابطهاین.بودخواهدیکسانمقطعسطحنقاط

Shear(»برشجریان« Flow(شودمیشناخته.푞 = 휏 ∗ 푡

تهپیچش در مقاطع جدار نازك بس

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

푞 = 휏 ∗ 푡 = ثابت

ترینکوچکدربرشیتنشبزرگ ترینرابطه،ایناساسبر 

امتضخبزرگ تریندربرشیتنشکوچک ترینوضخامت

است،ثابتلولهضخامتکهمحدوده هاییدر.می دهدرخ

کهباشیدداشتهتوجه.بودخواهدثابتنیزبرشیتنش

ارمقطعسطحضخامتواحددربرشینیرويبرش،جریان

.می دهدنمایش

تهپیچش در مقاطع جدار نازك بس

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

푇 = 2푞퐴

تهپیچش در مقاطع جدار نازك بس

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

푞 = 휏푡

رابطهایندر:

tمدنظرنقطهدرجدارضخامت

퐴مرکزيخطبهمحدودسطح

휏وانتمیراتنشتوزیعالاستیکناحیهبرايامااستجداررويبرشیتنشمیانگینمقدار

.کندمیمحاسبهراتنشدقیقمقداررابطهاینروازوگرفتنظردریکنواخت

푇 = 2푞퐴

휏 =
푇

2푡퐴

تهپیچش در مقاطع جدار نازك بس

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

پیچشزاویه휙وسطتشدهانجامکاررابطهتعیینطریقازدلخواهمقطعسطحبانازكجدارلولهیک

.می آیددستبهنیزلولهکرنشیانرژيرابطهباآندادنقراربرابروشدهاعمالگشتاور

گیردمیقراربحثمورکتاب11فصلدرانرژيهايروش.

جدارضخامتاگرtوآمدهبیرونانتگرالازباشدثابت∫푑푠میجدارمرکزيخطمحیطبابرابر

.باشد

휙 =
푇퐿

4 퐴 퐺

푑푠

푡

퐿 = 푑푠 휙 =
푇퐿

4 퐴 퐺푡
∗ 퐿

تهپیچش در مقاطع جدار نازك بس

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

휏 =
푇

2푡퐴

휙 =
푇퐿

4 퐴 퐺푡
∗ 퐿

휙 =
푇퐿

퐺퐽

퐽 =
4 퐴

∫
푑푠
푡

휙 =
푇퐿

4 퐴 퐺

푑푠

푡

푡 = 푐푡푒

푡 = 푐푡푒

퐽 =
4푡 퐴

퐿

:نگاهی دیگر

:روابط بدست آمده

تهپیچش در مقاطع جدار نازك بس

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

06مثال 

تاورگشمعرضدرلولهدواین.می دهدنمایشرامربعیودایره ايبصورتجدارنازكمقطعیکزیر،شکل

ن هاآدوهرمقطعسطحمساحتودیوارهضخامتطول،تشکیل دهنده،مادهاگر.دارندقراربرابرپیچشی

از(ود؟بخواهدچقدرآمدهوجودبهپیچشزوایاينسبتهمچنینوبرشیتنش هاينسبتباشد،یکسان

).کنیدصرف نظرمربعیلولهگوشه هايدرتنشتمرکز

퐴 = 2휋푟푡 = 4푏푡 푟 = 2푏/휋

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

06مثال 

:مقطع دایره اي

لولهمقطعسطحمیانیخطازحاصلبستهناحیهمحیطومساحت

:می آیددستبهزیررابطهطریقاز)خط چین(

퐴 = 휋푟

휏 =
푇

2푡퐴

휙 =
푇퐿

퐺퐽

퐽 =
4푡 퐴

퐿

:نگاهی دیگر

퐽 =
4푡 퐴

퐿
= 2휋푟 푡

퐿 = 2휋푟

휙 =
푇퐿

퐺퐽

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

06مثال 

:مقطع دایره اي

لولهمقطعسطحمیانیخطازحاصلبستهناحیهمحیطومساحت

:می آیددستبهزیررابطهطریقاز)خط چین(

퐴 = 푏

휏 =
푇

2푡퐴

휙 =
푇퐿

퐺퐽

퐽 =
4푡 퐴

퐿

:نگاهی دیگر

퐽 =
4푡 퐴

퐿
= 푏 푡

퐿 = 4푏

휙 =
푇퐿

퐺퐽

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

06مثال 

휏 =
푇

2푡퐴

퐽 =
4푡 퐴

퐿
= 2휋푟 푡

휙 =
푇퐿

퐺퐽

휏 =
푇

2푡퐴

퐽 =
4푡 퐴

퐿
= 푏 푡

휙 =
푇퐿

퐺퐽

휏

휏
=
퐴

퐴
=
푏

휋푟

퐴 = 휋푟 퐴 = 푏

푟 = 2푏/휋 휏

휏
=
휋

4
= 0.79

휙

휙
=
퐽

퐽
=
푏 푡

2휋푟 푡

푟 = 2푏/휋
휙

휙
=
휋

16
= 0.62

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

06مثال 

عی،مربلولهبهنسبتدایره ايلولهکهمی دهندنشانآمدهدستبهنتایج

درتمقاومبودنبیشترازبرشی،تنشمقداردرصدي21بودنکمتربرعلاوه

.می بردبهرهنیزپیچشبرابر

@MasoudAhmadi02



فصل هفتم

دکتر مسعود احمدي

رنشتبدیلات تنش و ک
)دایره مور(

@MasoudAhmadi02

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

1بخش : فصل هفتم

مقدمه و مفاهیم اولیه

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

رنشتبدیلات تنش و ک

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

رنشتبدیلات تنش و ک

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

رنشتبدیلات تنش و ک

بودهمورد6مستقلتنشهايبعدي،سهکلیحالتدر
:ازعبارتندکه

دیگرعبارتبه:

휏 = 휏

휏 = 휏

휏 = 휏

휎

휎

휎

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

2بخش : فصل هفتم

تبدیلات تنش و کرنش

در تنش صفحه اي

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

رنشتبدیلات تنش و ک

»صفحه ايتنش«)Plane Stress(،مؤلفه هايتمامآندرکهاستتنشدوبعديحالت هايازیکی

دریاصلتنشسهازیکیکهمی دهدرخهنگامیتنشنوعاین.دارندقرارصفحهیکدرونتنش

.باشدصفربابرابرتحلیلموردالمان

تنش صفحه اي

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

رنشتبدیلات تنش و ک

استنازكجدارفشارتحتمخازندرتنشاي،صفحهتنشمثالهايازیکی.

کهکردفرضتوانمیدهند،مینشانخودازکمیمقاومتخمشبرابردرمخزنهااینجدارچون

.هستندمماسمخزنسطحبرجدار،ازمشخصیبخشبرشدهاعمالداخلینیروهاي

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

رنشتبدیلات تنش و ک

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

رنشتبدیلات تنش و ک

   
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cossinsinsin
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AAAF

xyy

xyxyxy

xyy

xyxxx













تايراسدربرشیونرمالتنشمقداردوفوق،معادلهدوداشتنبا

:شوندمیمحاسبهجدیدمحورهاي

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

رنشتبدیلات تنش و ک

به علاوه، مقدار . تعیین می شودxنسب به محور،θتوجه داشته باشید که در روابط بالا، زاویه 

.مثبت براي این زاویه، در جهت خلاف عقربه هاي ساعت است

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

رنشتبدیلات تنش و ک

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

رنشتبدیلات تنش و ک

휃 + 90°

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

رنشتبدیلات تنش و ک

+

درهمبرعمودصفحاترويبرشدهاعمالنرمالتنش هايجمعحاصلکهمی دهدنشانبالارابطه

.)استمادهجهتگیريازمستقل(نداردبستگیθزاویهبهواستثابتمقداريصفحه اي،تنشالمان هاي

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

حالت هاي خاص تنش صفحه اي

@MasoudAhmadi02



491

دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

حالت هاي خاص تنش صفحه اي

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

01مثال 

휃 = +45 °

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

01مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

02مثال 

15زاویه المان دوران یافته تحت
یهنسبت به حالت اولدرجه ساعتگرد

휽 = −ퟏퟓ °

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

02مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

02مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

3بخش : فصل هفتم

تنش هاي اصلی و 

تنش برشی ماکزیمم

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

یممتنش هاي اصلی و تنش برشی ماکز

یرمقادبهآن هادرصفحهبرشییانرمالتنش هايکهیافتمی توانرازوایاییماده،ازنقطههردر

گفتهاصلیتنش هايمینیمم،وماکزیممنرمالتنش هايبه.می رسندخودمینیمموماکزیمم

با.دمی گوینيحداکثربرشیتنش هاينیزرامینیمموماکزیممبرشیتنش هاي.می شود

تنش هايزوایايمقدارصفر،باآن هادادنقراربرابرو)θبهنسبت(تبدیلمعادلاتازمشتق گیري

.می آینددستبهزیرصورتبهبرشیواصلی

یزوایاي تنش اصل ريزوایاي تنش برشی حداکث

휃 휃

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

یممتنش هاي اصلی و تنش برشی ماکز

 هايتنشواصلیتنش هايمقادیرکنیم،جایگذاريتبدیلمعادلاتدرراآمدهبدستزوایاياگر

:بودخواهندزیرصورتبهحداکثريبرشی

زیرنکاتبهمی توانحداکثري،برشیتنش هايواصلیتنش هايبامرتبطمعادلاتوزوایابررسیبا

:بردپی

بودخواهدصفربرشیتنشمقدارباشد،داشتهوجوداصلیتنشکهمحلی.

تنش هايزوایايبادرجه45می دهد،رخيحداکثربرشیتنش هايآن هادرکهزوایایی

.دارنداختلافاصلی

هستندمعادلهبابرابرنرمالتنشدودارايي،حداکثربرشیتنش هاي.

@MasoudAhmadi02



500

دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

یممتنش هاي اصلی و تنش برشی ماکز

زیرنکاتبهمی توانحداکثري،برشیتنش هايواصلیتنش هايبامرتبطمعادلاتوزوایابررسیبا

:بردپی

اصلیتنش هايتفاضلنصفبااستبرابر،حداکثربرشیتنش.

استیثابتمقدار،نرمالتنش هايجمع.

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

4بخش : فصل هفتم

دایره مور

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

کاربرد دایره
مور

تبدیلهاي تنش

زیمم  تنش هاي اصلی و تنش برشی ماک

Mohr’s Circle

»موراتوکریستین«توسط1882سالدرکهاستتنشتانسورتبدیلاتانجامبرايگرافیکیروشیک

)Christian Otto Mohr(یافتتوسعه.

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

دایره مور

این.استبارگذاريتحتجسمدروننقاطدرتنشحالتکشیدنتصویربهبرايروشی»موردایره«

هبراالمانیکبرواردتنش هايتغییرنحوهومی کندفراهمراتنشتبدیلاتازبهتريدركروش،

تنش هاياصلی،تنش هايمی توانموردایرهازاستفادهبا.می دهدنشان)θ(دورانزاویهازتابعیصورت

.کردپیداراحتیبهرامی دهندرخآن هاازکدامهرکهزوایاییوحداکثربرشی

@MasoudAhmadi02



504

دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

دایره مور

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

دایره مور

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

دایره مور

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

03مثال 

رسم دایره مور

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

03مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

کاربرد دایره
مور

تبدیلهاي تنش

زیمم  تنش هاي اصلی و تنش برشی ماک

Mohr’s Circle

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

زیمم  تنش هاي اصلی و تنش برشی ماک

휏 = 푅

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

مم  و تنش برشی ماکزیتنش هاي اصلی 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

یمم  تنش برشی ماکزتنش هاي اصلی و 

: 2휃قطرتاشودطیبایستیکهايزاویهXYبرسدبرشیتنشماکزیممنقاطبهشدهرسم.
.باشدمیمثبتساعتهايعقربهخلافجهتدر

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

04مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

04مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

04مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

04مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

04مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

کاربرد دایره
مور

تبدیلهاي تنش

زیمم  تنش هاي اصلی و تنش برشی ماک

Mohr’s Circle

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

05مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

05مثال 

.استشدهرسمقبلمثالدرشدهدادهنشانالمانموردایره

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

05مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح @MasoudAhmadi02



فصل هشتم

دکتر مسعود احمدي

مباحث تکمیلی خمش

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

1بخش : فصل هشتم

خمش خالص در ناحیه الاستیک

)Pure Bending in Elastic Range(

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

M

تلاش هاي داخلی

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تلاش هاي داخلی

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

نیروي
برشی

تلاش هاي داخلی
نیروي 
محوري

NN

MM

لنگر خمشی

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تلاش هاي داخلی

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

خمش خالص

خالصخمش«بینبایدموارداغلبدرتیرها،تحلیلبراي«)Pure Bending(خمش«و

Non-uniform(»غیریکنواخت Bending(شدقائلتمایز.

حالتنایاین رو،از.می شودگفتهثابتخمشیگشتاوراعمالاثردرتیرخمیدگیبه،خالصخمش

.می دهدرخصفربرشینیرويداراينقاطدرفقط

رويبرخمشیگشتاورتغییر(برشینیروهايحضورهنگامغیریکنواختخمشمقابل،طرفدر

.می آیدوجودبه)تیرطول

@MasoudAhmadi02



530

دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

خمش خالص

مقدارباثابتخمشیگشتاوریکبالا،شکلدرشدهدادهنمایشکوپل هايM=M1بهتیردرونرا

نمایشراABتیرطولرويبرشدهاعمالخمشیگشتاورنمودارزیر،شکل.می آورندوجود

سیبررموردتیرمقاطعتمامیرويبرموجودبرشینیرويمقدارکهباشیدداشتهتوجه.می دهد

.استصفربابرابر

نمودار گشتاور خمشی در شرایط خمش خالص

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

خمش خالص

کوپل.استشدهدادهنمایشگیرداریکسرتیریکدرخالصخمشزیر،شکلدرM2صورتبه

وجودتیراینطولدربرشینیرويهیچ.می شوداعمالABتیرآزادانتهايرويبرساعتگرد

اساسبر.ماندخواهدثابتمحدودهایندر)M=M2(خمشیگشتاورمقداردلیل،همینبهندارد؛

.استمنفیمقداردارايM2تیر،خمشیگشتاورنمودار

نمودار گشتاور خمشی در شرایط خمش خالص

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تخمش غیریکنواخ

سادهتیرABباردو.بگیریدنظردررا

تیراینرويبرمتقارنصورتبهPمتمرکز

نیروينمودارهاياساسبر.می شونداعمال

تیرمرکزيبخشخمشی،گشتاوروبرشی

ABبخش هايوخالصخمشمعرضدر

قراریکنواختغیرخمشمعرضدرآنکناري

.دارند

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

خمش خالص و خمش غیریکنواخت

푃푎

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

خمش خالص و 
خمش 

غیریکنواخت

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

اعضاي منشوري و 
Prismatic Membersمنشوريغیرمنشوري

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

اعضاي منشوري و 
Non-Prismatic Membersغیر منشوريغیرمنشوري

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

اعضاي منشوري و 
Non-Prismatic Membersغیر منشوريغیرمنشوري

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

منشوري و متقارنرفتار اعضا در خمش خالص

منشوريعضوABنظردرتقارنصفحهیکبا

ايکوپلهمعرضدرصفحهایندرکهبگیرید

.داردقرار’MوMمخالفومساوي

عضوتحتانىتارهاىکهشودمىملاحظه

مىفشردهآنفوقانىتارهاىوشدهکشیده

.شود

انىتحتناحیهعضو،اینمقطعهردربنابراین

فوقانىناحیهوکششىمحوريتنشداراى

هاىتنشبهکهباشدمىفشارىتنشداراى

.شودمىگفتهخمشىهاىتنشمذکور

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

عضو متقارن در خمش خالص

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

میکالاستیناحیهدرشدهایجادکرنشبرتنشنسبتبابرابر)E(یانگمدولیاالاستیسیتهمدول

.باشد

휺풀

퐸 =
휎

휀

)흈풖(تنش ماکزیمم 

)흈풀(تنش تسلیم 

)휺풀(کرنش تسلیم 

ه بین تا قبل از ناحیه تسلیم، رابط

:تنش و کرنش خطی می باشد

휎 = E ∗ ε

عضو متقارن در خمش خالص

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

عضو متقارن در خمش خالص

z

휎

휎
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

عضو متقارن در خمش خالص

z

z

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

عضو متقارن در خمش خالص

휎

휎

휎 =
푀 푦

퐼
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

عضو متقارن در خمش خالص

 

 

mx

m
m

x

c

y

c
ρ

c

yy

L

yyLL

yL

























or        

linearly) ries(strain va     
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

01مثال 
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

01مثال 

:حل مساله
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

01مثال 

:حل مساله

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

2بخش : فصل هشتم

خمش در عضوهاي ساخته شده از چند ماده
(Bending of Members Made of Several Materials)

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

خمش در اعضاي مرکب 
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

خمش در اعضاي مرکب 

휎 =
푀 푦

퐼

بانهمگمادهازخمشتحتعضوکهاستآنفوقرابطهمحاسبهبرايشدهگرفتهدرنظرمبانی

.استشدهتشکیلEالاستیسیتهمدول

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

خمش در اعضاي مرکب 

 

 

mx

m
m

x

c

y

c
ρ

c

yy

L

yyLL

yL

























or        

linearly) ries(strain va     

فرضیهیچگونهآمده،بدسترابطهدر

نجامابودنمرکبیابودنهمگنبرمبتنی

برايتواندمیرابطهاینواستنشده

.گردداستفادهنیزمرکبمقاطع

بمرکمقاطعدرکهکرددقتبایستیاما

ازخنثیمحورکهنمودفرضتواننمی

.گذردمیمقطعسطحمرکز

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

خمش در اعضاي مرکب 

»معادلمقطعروش«)Transformed-Section Method(،تنش هايتحلیلروش هايازیکی

.استکامپوزیتیتیرهايدرموجودخمشی

ردموخطیالاستیکموادبرايتنهاویافتهتوسعهکلیروابطوتئوري هااساسبرروشاین

.می گیردقراراستفاده

به.می شودتبدیلمادهیکازمتشکلتیرمقطعسطحبهکامپوزیتیتیرمقطعسطحروش،ایندر

Transformed(»یافتهتبدیلمقطع«جدید،مقطعسطحاین Section(مقطع«اصطلاحایا

Equivalent(»معادل Section(می گویند.
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

محور خنثی و مقطع معادلخمش در اعضاي مرکب 

ورمحقرارگیريموقعیتباشد،اصلیتیرمعادلجدیدتیراگر

تفاوتییکدیگرباتیردوخمشیگشتاورتحملظرفیتوخنثی

نظرردراروبروکامپوزیتیتیرمسئله،ایندركبراي.داشتنخواهد

.بگیرید

:می آیددستبهزیررابطهازتیراینواقعیمقطعسطحخنثیمحورقرارگیريموقعیت

انتگرال هاي موجود در معادله بالا، به ترتیب

.را نمایش می دهند2و 1گشتاورهاي اول ماده 
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

محور خنثی و مقطع معادلخمش در اعضاي مرکب 

:می آیددستبهزیررابطهازتیراینواقعیمقطعسطحخنثیمحورقرارگیريموقعیت

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

محور خنثی و مقطع معادلخمش در اعضاي مرکب 

هستند؛ارزهمیکدیگربافوقمعادلهدو

پارامترضربدرصورتکهگرفتنتیجهمی تواندلیلهمینبهnسطحالمان هايازیکهردرdA

ازدجدیمقطعسطحترتیب،اینبه.کردنخواهدتغییرنظرموردالمانبرايyمختصات،2ماده

:می شودتشکیلبخشدو

اصلیتیرمقطعسطحدر1سطحابعادومساحتباآنابعادومساحتکهمقطعی:اولبخش

.استبرابر

عرضضرباز:آنعرضامااستبرابر2سطحارتفاعبا:آنارتفاعکهمقطعی:دومبخش

.می آیددستبهnدر2سطح

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

محور خنثی و مقطع معادلخمش در اعضاي مرکب 

پارامترضربدرصورتکهگرفتنتیجهمی تواندلیلهمینبهnسطحالمان هايازیکهردرdA2ماده،

کیلتشبخشدوازجدیدمقطعسطحترتیب،اینبه.کردنخواهدتغییرنظرموردالمانبرايyمختصات

:می شود

استبرابراصلیتیرمقطعسطحدر1سطحابعادومساحتباآنابعادومساحتکهمقطعی:اولبخش.

در2سطحعرضضرباز:آنعرضامااستبرابر2سطحارتفاعبا:آنارتفاعکهمقطعی:دومبخشn

.می آیددستبه

تغییر ) zمحور (در حین تبدیل سطح مقطع اولیه به مقطع معادل، ابعاد در راستاي عمود بر محور خنثی 
.نمی کنند
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تنش و کرنش موجود در تیرهاي خمش در اعضاي مرکب 
کامپوزیتی

نحناياباروبروکامپوزیتیتیراگر

یمرخاتفاقیچهشود،خممثبت

دهد؟؟

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

ایندر.می کنندتغییرشکلمانندεxکرنش هايشود،خممثبتانحنايبابالاکامپوزیتیتیراگر

εBباتیرپاییندرموجودکششیکرنش،εAباتیربالايدرموجودفشاريکرنشماکزیممنمودار،

هیچکهباشیدداشتهخاطربه.استشدهدادهنمایشεCبامادهدواتصالسطحدرموجودکرنشو

.نمی دهدرخخنثیمحوررويبرکرنشی

تنش و کرنش موجود در تیرهاي خمش در اعضاي مرکب 
کامپوزیتی

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

یخطالاستیکرفتارگرفتننظردربا

ازمی توانیمتیردهندهتشکیلموادبراي

تکتنشمحاسبهمنظوربههوكقانون

قدارمترتیب،اینبه.بگیریمکمکمحوري

برابرموادایندرموجود هايتنش

هالاستیسیتمدولدرکرنشحاصلضرب

.بودخواهد

تنش و کرنش موجود در تیرهاي خمش در اعضاي مرکب 
کامپوزیتی

@MasoudAhmadi02



560

دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تنش و کرنش موجود در تیرهاي خمش در اعضاي مرکب 
کامپوزیتی

محورازyفاصلهدرموجودنرمالتنش هايمی توانیمʀxطولیکرنشرابطهوهوكقانونکمکبا

:کنیمبیانانحنامفهوماساسبرراخنثی

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

ناانح-رابطه گشتاورخمش در اعضاي مرکب 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تنش هاي نرمالخمش در اعضاي مرکب 

؟؟2و 1ماده 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تنش هاي نرمالخمش در اعضاي مرکب 

معادلتیردرآنمتناظربخشدرموجودتنش هايبااصلیتیراز1مادهدرموجودتنش هايمقدار

.داشتنخواهدتفاوتی

برابرمعادلتیردرآنمتناظربخشدرموجودتنش هايبااصلیتیراز2مادهدرموجودتنش هاي

تاکنیمضربnمدولینسبتدررامعادلتیرتنش هايبایدبخشایندرمحاسباتانجامبراي.نیستند

:آیددستبهاصلیتیرتنش هاي

یا

یا

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تنش هاي نرمالخمش در اعضاي مرکب 

휎 ,

휎
푛

휎 ,
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

کوئیز

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تیرهاي بتن آرمهرفتار خمشی

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تیرهاي بتن آرمهرفتار خمشی

0.45푓

푓

휎

휎

휀휀

푓

휀

@MasoudAhmadi02



568

دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تیرهاي بتن آرمهرفتار خمشی

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تیرهاي بتن آرمهرفتار خمشی

fct < fr

M < Mcr

fc << fc'

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تیرهاي بتن آرمهرفتار خمشی

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تیرهاي بتن آرمهرفتار خمشی

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تیرهاي بتن آرمهرفتار خمشی

مقطعو خطیها در محدوده تنش

ترك نخورده

مقطع و خطیها در محدوده تنش

ترك خورده

و غیرخطی ها در محدوده تنش

مقطع ترك خورده

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تیرهاي بتن آرمهرفتار خمشی

مقطعو خطیها در محدوده تنش
ترك نخورده

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

02مثال 
b=350 mm

h
=

4
0

0
 m

m

d
=

3
5

0
 m

m

3휙30

휎 ,

휎
푛

휎 ,

휎 = 푓 = 20 푀푃푎

휎 = 푓 = 400 푀푃푎

푀 = 33.7 ∗ 10 푁 −푚푚 = 33.7 푘푁 −푚
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

02مثال 

휎 ,

휎
푛

휎 ,

휀

휀 ,

휀 ,

풏 − ퟏ

ퟐ
푨풔

풏 − ퟏ

ퟐ
푨풔풏 =

푬풔
푬풄

푁. 퐴

푦

푐 = 푦

@MasoudAhmadi02



576

دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

02مثال 
A = 3 ∗ π ∗

30

4
= 2121 푚푚

E = 2 ∗ 10 = 2푒5 푀푃푎 E = 4700 푓 = 4700 ∗ 20 = 21019 푀푃푎

푦 =
∑퐴 ∗ 푦

∑퐴
=

1
2
푏ℎ + (푛 − 1)퐴 푑

푏ℎ + (푛 − 1)퐴
=
0.5 ∗ 350 ∗ 400 + 9.5 − 1 ∗ 2121 ∗ 350

350 ∗ 400 + 9.5 − 1 ∗ 2121
= 217푚푚

n =
E

퐸
= 9.5

퐼 =
1

12
푏ℎ + 푏ℎ

ℎ

2
− 푦 + 푛 − 1 퐴 푑 − 푦 = 2.23 ∗ 10 푚푚

휎 , =
푀 ∗ 푦

퐼
=
33.7 ∗ 10 ∗ 217

2.23 ∗ 10
= 3.27 푀푃푎

휎 = 푛 ∗
푀 ∗ 푑 − 푦

퐼
=
33.7 ∗ 10 ∗ 350 − 217

2.23 ∗ 10
= 19 푀푃푎

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

مقطع و خطیها در محدوده تنش
ترك خورده

0.5ازکمتربتنفشاريتنشاگر푓دوهرباشد،نرسیدهتسلیمنقطهبهفولادوباشد

.کنندمیرفتار)قبولیقابلتقریببا(الاستیکبصورتمصالح

یکپلاست-طراحی الاستو

تیرهاي بتن آرمهرفتار خمشی

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

مقطع ترك خوردهو خطیها در محدوده تنش

مثال

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تیرهاي بتن آرمهرفتار خمشی
مقطع ترك خوردهو خطیها در محدوده تنش

طحساولممانخنثی،محورمحلتعیینبراي

اولممانبابرابرراکششیناحیهبهمربوط

از.یمدهمیقرارفشاريناحیهبامتناظرسطح

:داریماینرو

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

وخطیها در محدوده تنشتیرهاي بتن آرمهرفتار خمشی
مقطع ترك خورده

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

مقطع ترك خوردهو خطیها در محدوده تنش

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

مقطع ترك خوردهو خطیها در محدوده تنش
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

b=350 mm

h
=

4
0

0
 m

m

d
=

3
5

0
 m

m

3휙30

푖푓 푀 = 2푀 → 휎 , =? , 휎 =?

푓 = 20푀푃푎

푓 = 400푀푃푎

푀 = 33.7 ∗ 10 푁 −푚푚 = 33.7 푘푁 −푚

مقطع ترك خوردهو خطیها در محدوده تنش 2ادامه مثال 
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

مقطع ترك خوردهو خطیها در محدوده تنش 2ادامه مثال 

@MasoudAhmadi02



585

دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

휌 =
퐴

푏푑
=

2121

350 ∗ 350
= 0.017 푛 =

퐸

퐸
= 9.5 푛휌 = 9.5 ∗ 0.017 = 0.16

푘 = 2푛휌 + 푛휌 − 푛휌 = 2 ∗ 0.16 + 0.16 − 0.16 = 0.43

푗 = 1 −
푘

3
= 1 −

0.43

3
= 0.86

휎 , =
2푀

푘푗푏푑
=

2 ∗ (2 ∗ 33.7 ∗ 10 )

0.43 ∗ 0.86 ∗ 350 ∗ 350
= 8.6 푀푃푎 < 0.5푓 = 10 푀푃푎

휎 =
푀

퐴 푗푑
=
2 ∗ 33.7 ∗ 10

2121 ∗ 0.86 ∗ 350
= 105 푀푃푎 < 퐹 = 400 푀푃푎

مقطع ترك خوردهو خطیها در محدوده تنش 2ادامه مثال 
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

3بخش : فصل هشتم

خمش خالص در ناحیه پلاستیک 

)Pure Bending in Plastic Range(

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

یکتغیرشکل پلاست

بهمادهدردائمیشکلتغییرهیچآن،درکهتنشیمقدارحداکثر:)흈풀(تسلیمتنشیاالاستیکحد
درهنوزمادهامانیستخطیصورتبهمنحنیالاستیک،حدوتناسبحدبینفاصلهدر.نمی آیدوجود
خوداولیهطولبهنمونهشود،متوقفآنازپایین تریانقطهایندربارگذارياگروداردقرارالاستیکناحیه

.بازمی گردد

نیستتنشبامتناسبکرنش.

حالتبهمادهشودبرداشتهتنشاگر

.گرددمیبازخوداولیه

Plastic deformation
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

اولیهلشکبهمادهشودبرداشتهتنشاینجادراگرکهمعنیاینبهداردقرارپلاستیکناحیهدرCنقطه
.می کنیممشاهدهمادهدردائمشکلتغییریکما.گرددنمیبازخود

مادهنهاییمقاومتبیانگروبودهکرنش-تنشنموداردرتنشمقدارحداکثر:)흈풖(نهایییاماکزیممتنش
.می شودشناختهنیزکششیمقاومتعنوانبانهایی،مقاومت.است
.می شودتقسیمقسمتدوبهوشدهشکستهمادهآندرکهنقطه اي:شکستنقطه

:پلاستیکناحیهدر

نیستتنشبامتناسبکرنش.

هاولیحالتبهمادهشودبرداشتهتنشاگر

ناحیه پلاستیک.گرددنمیبازخود

تغییر شکل دائم 

@MasoudAhmadi02



589

دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

Plastic deformationیکتغیرشکل پلاست

تغییرتحتاینکهازپیشماده.استبرگشت ناپذیرالاستیکشکلتغییربرخلافپلاستیکشکلتغییر

مادهازبخشیيباربردارازپسبنابراین.شودمیالاستیکشکلتغییردچاربگیردقرارپلاستیکشکل

فازنوزهکهبخشیتنهاوبازنگشتهخوداولیهشکلبهاستشدهپلاستیکشکلتغییردچارکه

.بازمی گرددخوداولیهشکلبهنکردهتجربهراپلاستیک

انونقکهايناحیهدرجسمآنکهفرضباخمشی،لنگرومحوريتنشبینرابطهقبلهايبخشدر

.استآمدهبدستاست،برقرارهوك

휎 =
푀 푦

퐼
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Plastic deformationیکتغیرشکل پلاست

نظروردممصالحیاشودبیشترمصالحتسلیمتنشازشدهاعمالتنشعضو،ازمقطعیدراگر

.تنیسمعتبردیگررابطهاینباشد،غیرخطیکرنش–تنشنمودارباشکنندهايماده

휎 =
푀 푦

퐼
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Plastic deformationیکتغیرشکل پلاست

رابطهمقطع،عمقدرکرنشخطیارتباطاثباتبراي1مصالحمقاومتدر

یناازتوانمیهمچنانبنابراین.استنشدهفرضکرنشوتنشبینخاصی

.نموداستفادهخاصیت 

 

mx

m
m

x

c

y

c
ρ

c

yy

L

yyLL

yL

























or        

linearly) ries(strain va     
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Plastic deformationیکتغیرشکل پلاست

حسطباناحیه ايوخطیالاستیکناحیهیکدارايفولادکرنش-تنشمنحنی

خطدوتوسطمی توانرامادهاینرفتاردلیل،همینبه.استبالابسیارتسلیم

قانونازادهمتسلیم،تنشبهرسیدنازقبلتاکهمی شودفرض.دادنمایشمستقیم

»کاملتهپلاستیسی«عنوانبامادهرفتارتسلیم،تنشازپس.می کندپیرويهوك

)Perfectly Plastic(میزانرسیدنتاکاملپلاستیکناحیه.می شودشناخته

ینابهآنرفتارکهماده اي.می یابدادامهتسلیمکرنشبرابر20یا10بهکرنش ها

-Elastic(»پلاستیک-الاستیک«یا)Elastoplastic(»پلاستیکالاستو«باشد،نحو

Plastic(داردنام.
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یکتغیرشکل پلاست

@MasoudAhmadi02
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4

دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

یکتغیرشکل پلاست

휎 =
푀 퐶

퐼
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تار خنثی

:شودنوشتهxراستايدرراتعادلمعادلهبایدخنثیتارمحاسبهبراي

:استسادهمسالهباشد،خطیکرنشوتنشبینرابطهاگر

∫کهدانیممی 푦 푑퐴ابربرخمشیتنشمقطعسطحمرکزدربنابراینمی دهدنشانرامقطعسطحمرکز

خمشیتنشآندرکهگویندخنثیمحورمی گذردمقطعسطحمرکزازکهمحوريواقعدر.هستصفر

.هستصفر

شود؟؟میتعییننحويچهبهخنثیتارپلاستیکهايتغییرشکلحالتدر

@MasoudAhmadi02
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تار خنثییکتغیرشکل پلاست

:شودنوشتهxراستايدرراتعادلمعادلهبایدخنثیتارمحاسبهبراينیزحالتایندر

:نیستخطیکرنشوتنشرابطهدیگراما

.مودنحلخطاوسعیبصورتراخنثیتارمحلبایستیاینرواز
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یکلنگر پلاستیکتغیرشکل پلاست

نواحی،شودبیشترتیرانحنايچقدرهر.یابدمیافزایشتیرانحنايخمشی،لنگرافزایشبا

تارهايهمهدرتنشکهدهدمیرخحالتینهایتاورسندمیتسلیمحدبهتیرمقطعازبیشتر

برسد،휎بهمقطعتارهايکلیهدرتنششودمیموجبکهلنگريبه.رسندمی휎بهمقطع

.دهندمینمایش푀باآنراوشودمیگفتهمقطعپلاستیکلنگر
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یکلنگر پلاستیکتغیرشکل پلاست

.کردمحاسبهحالتایندرراخنثیتارمحلبایدابتداپلاستیکلنگرمحاسبهبراي

푇 = 퐶

퐴 ∗ 휎 = 퐴 ∗ 휎

퐴 = 퐴

پس تار خنثی در حالت لنگر پلاستیک، خطی است که مساحت مقط را به دو بخش

.مساوي تقسیم می کند
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یکلنگر پلاستیکتغیرشکل پلاست

لنگرخنثی،تارمحلیافتنبا

رتاحولرافشاريوکششنیروهاي

میجمعهمباومحاسبهخنثی

.شودبهمحاسپلاستیکلنگرتاکنیم

푨ퟏ = 푨ퟐ
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یکاساس مقطع پلاستیکتغیرشکل پلاست

:داریمقبلصفحهاسلایدبهتوجهبا

:بنویسیمزیررابطهصورتبهراموجودرابطهاگر

:بااستبرابرونامیممیپلاستیکمقطعاساسراZپارامتر

@MasoudAhmadi02
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ضریب شکلیکتغیرشکل پلاست

ضریبرانسبتاینواینراز.استمقطعشکلبهوابستهفقطمقطعتسلیملنگربهپلاستیکلنگرنسبت

.نامیممیشکل

푓 =
푀

푀

푀 = 푍 ∗ 퐹

휎 =
푀 퐶

퐼
=
푀

푆
푀 = 푆 ∗ 휎

푓 =
푀

푀
=
푍 ∗ 퐹

푆 ∗ 휎
=
푍

푆
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03مثال 

:کنیدمحاسبهرازیرموارداستشدهفرض휎آنتسلیمتنشکهمستطیلیمقطعیکبراي

تسلیملنگر)الف

پلاستیکمقطعاساس)ب

پلاستیکلنگر)پ

شکلضریب)ت
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03مثال 

یمتسللنگر)الف

:حل مساله

휎 =
푀 퐶

퐼
=
푀

푆
푀 = 푆 ∗ 휎

푆 =
퐼

퐶
=
1
12 ∗ 푏 ∗ ℎ

ℎ
2

=
푏ℎ

6

푀 =
푏ℎ

6
∗ 휎

پلاستیکمقطعاساس)ب

푍 =
퐴 ∗ (푦 + 푦 )

2
=
푏ℎ ∗ (

ℎ
4
+
ℎ
4
)

2
=
푏ℎ

4

پلاستیکلنگر)پ

푀 = 푍 ∗ 휎 =
푏ℎ

4
∗ 휎
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03مثال 

شکلضریب)ت

:حل مساله

푓 =
푀

푀
=
푍 ∗ 퐹

푆 ∗ 휎
=
푍

푆
=
3

2
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04مثال 

تنشمیانیبخشواستشدهتسلیممقطعلبهازبخش،hارتفاعوbعرضبهمستطیلیمقطعیکدر

بگیریم،نظردرeراخنثیتاروشدهتسلیمناحیهبینفاصلهاگر.باشدمیتسلیمحدازکمترآندر

.کنیدتعیینرا)M(مقطعبهشدهواردلنگرمیزان
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04مثال 

درصالحمکرنشتنشرابطههمچنینوباشدعموديوافقیتقارنصفحهدارايعضومقطعاگر:نکته

.استمنطبقمقطعافقیتقارنمحوربرخنثیمحور،)فولادمثل(باشدیکسانفشاروکشش

:حل مساله

@MasoudAhmadi02



607

دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

:حل مساله04مثال 

@MasoudAhmadi02
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:حل مساله04مثال 

Mوممعللنگرکردنواردازپسبداندکهاستآننیازمندطراحعموماسازه،طراحیکارهايدر:نکته

بدستهمeحسببررامعادلهاستبهترپسماند،میالاستیکحالتدرهمچنانمقطعازمقدارچه

:آوریم

@MasoudAhmadi02
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05مثال 

راپلاستیکمقطعاساساست،عموديوافقیتقارنمحوردارايکهشدهدادهنشانشکل-Iمقطعدر

.کنیدمحاسبه
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05مثال 

:محاسبات مربوط اساس مقطع پلاستیک یک مقطع ذوزنقه اي نشان داد که

:حل مساله

푍 = 퐴 ∗ 푦 + 퐴 ∗ 푦
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05مثال 

:محاسبات مربوط اساس مقطع پلاستیک یک مقطع ذوزنقه اي نشان داد که

:حل مساله

@MasoudAhmadi02
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01تمرین 

:کنیدمحاسبهرازیرموارداستشدهفرض휎آنمصالحتسلیمتنشکهدایرويمقطعیکبراي

تسلیملنگر)الف

پلاستیکمقطعاساس)ب

پلاستیکلنگر)پ

شکلضریب)ت

@MasoudAhmadi02



613

دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

02تمرین 

휎آنمصالحتسلیمتنششده،دادهنشانباکسمقطعدر = 220 푀푃푎لنگري.استشدهفرض

)M(هناحیدرآنجانهايوشدهپلاستیکناحیهواردمقطعهايبالکهبنحويشودمیواردآنبه

.کنیدمحاسبهاستکردهایجادراشرایطاینکهلنگريمیزان.دارندقرارالاستیک

푏 = 130 푚푚푏 = 150 푚푚 ℎ = 200 푚푚 ℎ = 160 푚푚
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4بخش : فصل هشتم

بارگذاري محوري خارج از مرکز در صفحه تقارن

)Eccentric Axial Loading in a Plane of Symmetry(

@MasoudAhmadi02
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بخشایندر:

استتقارنمحوریکحداقلدارايعضومقطع.

شودمیاعمالتقارنصفحهدربارگذاري.

استخطیکرنشوتنشبینرابطه.

قرارمحورينیرويوخمشاثرتحتفقطمقطع

.دارد

نبارگذاري محوري خارج از مرکز در صفحه تقار
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نبارگذاري محوري خارج از مرکز در صفحه تقار

کهرفتگدرنظریکنواختتوانمیصورتیدرتنهارامحوريبارگذاريدارايعضومقطعدرتنشتوزیع

.نامیممیمرکزيرابارگذاريچنین.بگذردمقطعسطحمرکزاز’PوPبارهاياثرخط

@MasoudAhmadi02
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نبارگذاري محوري خارج از مرکز در صفحه تقار

استمرکزازخارجبارگذارينکند،عبورمقطعسطحمرکزازنیروهااثرخطاگر.

ارنتقصفحهدربارهاواستتقارنصفحهیکدارايعضوکهشودمیفرضبخشایندر:نکته

کهشیخملنگریکومحورينیرويیکبارامرکزازخارجنیرويتوانمیبنابراین.شوندمیوارد

.دادنشانشود،میواردتقارنصفحهدر

@MasoudAhmadi02



618

دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

نبارگذاري محوري خارج از مرکز در صفحه تقار

휎 = ±
퐹

퐴
±
푀 ∗ 푦

퐼

بافشار:1نکته
ومنفیعلامت
علامتباکشش
.مثبت

قواآثارجمع:2نکته
ناحیهدرفقط

.استصادقالاستیک

درنهاییتنش:3نکته
علامتهمتواندمی

وتمثببخشییاباشد
.باشدمنفیبخشی

خنثیتارمحل:4نکته
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0
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

نبارگذاري محوري خارج از مرکز در صفحه تقار

06مثال 

2بابرابرPنیروياگر kN،استمطلوبباشد:

نقطهدرمحوريتنش)الفA

نقطهدرمحوريتنش)بD

نقطهدرمحوريکرنش)پD

퐸 = 2 ∗ 10
푁

푚
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A

B

C

D

x

y

y

P

Mx=P*e

e

푃 = 2 푘푁 = 2000 푁

푒 = 49 푚푚 = 0.049 푚

푀 = 푃 ∗ 푒 = 2000 ∗ 0.049 = 98 푁 −푚

24 mm

1
8

 m
m

AC BD

퐼 =
1

12
∗ 0.024 ∗ 0.018 = 1.17 ∗ 10 푚

퐼 =
1

12
∗ 0.018 ∗ 0.024 = 2.07 ∗ 10 푚
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:حل مساله06مثال 

A

B

C

D

x

y

24 mm

1
8

 m
m

نقطهدرمحوريتنش)الفA

휎 = −
푃

퐴
+
푀 ∗ 푦

퐼
= −

2000

0.018 ∗ 0.024
+
98 ∗ 0.009

1.17 ∗ 10
= 70754985

푁

푚
= 70.75 푀푃푎

퐼 = 1.17 ∗ 10 푚

y
AC BD

푃 = 2000 푁

푀 = 98 푁 −푚

نقطهدرمحوريتنش)بD

휎 = −
푃

퐴
−
푀 ∗ 푦

퐼
= −

2000

0.018 ∗ 0.024
−
98 ∗ 0.009

1.17 ∗ 10
= −80014245

푁

푚
= −80 푀푃푎

نقطهدرمحوريکرنش)پD

휎 = 퐸 ∗ 휀 휀 =
휎

퐸
=
−80 ∗ 10

2 ∗ 10
= −4 ∗ 10

@MasoudAhmadi02



624

دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

03تمرین 

اعمالمیلیمتر90درمیلیمتر25مقطعبافولاديمیلهبهشکلمطابقPمحورازخارجمحورينیروي

:استمطلوب.باشندمیمشخصBوAنقاطهايکرنششود،می

نیرويمحاسبه)الفP

محاسبه)بd
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5بخش : فصل هشتم

خمش نامتقارن یا خمش کج

)Unsymmetric Bending(

@MasoudAhmadi02
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خمش نامتقارن یا خمش کج

معرضدروداشتندتقارنصفحهیکحداقلبوداعضائیبهمحدودکنونتامحضخمشتحلیل

.دشونمیخمتقارنصفحهدراعضااینهمچنین.گرفتندمیقرارتقارنصفحههماندرلنگرهایی

.شودمیاعمال)yمحورشاملصفحه(تقارنصفحهدرلنگرشده،دادهنشانشکلدوهردر
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

خمش نامتقارن یا خمش کج

.بگیریدنظردررازیرهايحالتاینک

شوندنمیواردتقارنصفحهدراعمالیهايکوپل.

نداردتقارنیصفحهگونههیچعضومقطع.

کوپل در صفحه تقارن
.وارد نمی شوند

کوپل در صفحه تقارن
.وارد نمی شوند

رن مقطع عضو صفحه تقا
.ندارد

فحه در چنین حالتهایی نمی توان فرض نمود که عضو در ص: نکته
.اي که لنگر وارد می شود خم خواهد شد
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

همنکته بسیار م

برداراگرMمحوربرخنثیمحورباشد،مقطعاصلیمحورهايازیکیامتداددر

تعیینجهتمتقارنعضوهايبرايآمدهبدستمعادلاتواستمنطبقکوپل

.استبرقرارنیزحالتایندرتنش

C
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

خمش نامتقارن یا خمش کج

خمشیلنگراثرتحتمقطعیشودفرضMمحورباکهايصفحهدرyyزاویه휃سازدمی.

ردکتجزیهمحوردوحولراواردهلنگرتوانمیکرنشوتنشرابطهبودنخطیفرضبهتوجهبا:
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

خمش نامتقارن یا خمش کج

퐴
퐴

퐴

휎 =? ?

휎 =
푀 푦

퐼
휎 =

푀 푧

퐼
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

خمش نامتقارن یا خمش کج

باشدمیزیرصورتبهمحوريتنشمعادلهمتقارن،ناخمشکلیحالتدرپس:

휎 = ±
푀 푦

퐼
±
푀 푧

퐼

د،باشمحورينیرويهمچنینومتقارنناخمشاثرتحتمقطعاگر

:باشدمیزیرصورتبهمحوريتنشمعادله

휎 = ±
푃

퐴
±
푀 푦

퐼
±
푀 푧

퐼
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

زیرمراحلمحورينیرويومحورهدوخمشاعمالکلیحالتدرخنثیتارمحلتعیینبراي
:گیردانجامبایستی

.گرددرسممقطعاصلیمحورهاينقطهآندروشدهمشخصمقطعسطحمرکز-1

رلنگسپسوشدهمنتقلسطحمرکزمحلبه)خمشیهايلنگرومحورينیرو(بارهاتمام-2

.شوندمیتجزیهسطحمرکزازعبوريمحورهايحولبرآیندخمشی

زیررابطهازمحوريتنشدارد،قرارمقطعمختصاتمحورهاياولربعدرکهفرضینقطهدر-3

.شودمحاسبه

آیدمیبدستخطیکمعادلهبخشایناز.شوددادهقرارصفربرابرآمدهبدستتنشمقدار-4

.باشدمیخنثیمحورخط،آنکه

یتعیین محل تار خنث

휎 = ±
푃

퐴
±
푀 푦

퐼
±
푀 푧

퐼
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

یادآوري

  dAxIdAyI yx
22

 2 2 2 2 2

0

y x

J r dA x y dA x dA y dA

I I

    

 

   

:yوxهايمحورحولاینرسیممان

:قطبیاینرسیممان

:حاصلضرباینرسیممان

 dAxyI xy
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

یادآوري

Given









dAxyI

dAxIdAyI

xy

yx
22 





2cos2sin
2

2sin2cos
22

2sin2cos
22

xy
yx

yx

xy
yxyx

y

xy
yxyx

x

I
II

I

I
IIII

I

I
IIII

I



























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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

یادآوري







2cos2sin
2

2sin2cos
22

2sin2cos
22

xy
yx

yx

xy
yxyx

y

xy
yxyx

x

I
II

I

I
IIII

I

I
IIII

I




























• The change of axes yields
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

یادآوري







2cos2sin
2

2sin2cos
22

2sin2cos
22

xy
yx

yx

xy
yxyx

y

xy
yxyx

x

I
II

I

I
IIII

I

I
IIII

I



























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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

یادآوري
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

یادآوري

مرسبراي.استاصلیمحورهايازیکیتقارنمحورباشد،تقارنمحوردارايمقطعیاگر

.شودرسمدیگرمحوربرعمودخطیسطح،مرکزازاستکافیدیگراصلیمحور

C
C

C
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

07مثال 

.باشندمیمقطعاصلیمحورهاي،yوzمحورهايوشدهدادهنشانشکل-Tمقطعسطحمرکزcنقطه

.کنیدتعیینراخنثیتارخطمعادلهشود،واردمقطعبرشدهدادهنشانلنگراگر

: 휃

: 휙

zزاویه لنگر با جهت مثبت محور 

zزاویه تار خنثی با جهت مثبت محور 
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

07مثال 

.ممیکنیرسمراسطحمرکزازگذرندهاصلیمحورهايوکردهمشخصرامقطعسطحمرکزابتدا-1

نقطه(سطحمرکزمثالایندرC(استشدهرسماصلیمحورهايوشدهتعیین.

حسطمرکزازعبوريمحورهايحولبرآیندلنگرسپسوشدهمنتقلسطحمرکزبهبارهاتمام-2

.شودمیتجزیه

:حل مساله

:شودمینوشتهاولربعدراينقطهبرايتنشمعادله-3

휎 = ±
푃

퐴
±
푀 푦

퐼
±
푀 푧

퐼

A

휎 = 0 −
푀 푦

퐼
+
푀 푧

퐼

)A(نقطه 
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

:حل مساله07مثال 

:شودمینوشتهاولربعدراينقطهبرايتنشمعادله-3

휎 = ±
푃

퐴
±
푀 푦

퐼
±
푀 푧

퐼
휎 = 0 −

푀 푦

퐼
+
푀 푧

퐼

)A(نقطه 

.شودمیدادهقرارصفربرابرآمدهبدستتنشمقدار-4

휎 = −
푀 푦

퐼
+
푀 푧

퐼
= 0

)A(نقطه 

휎 = 0
푀 푧

퐼
=
푀 푦

퐼

푀 푧

퐼
=
푀 푦

퐼

푀 푧

퐼
=
푀 푦

퐼
푦 =

퐼

퐼
∗
푀

푀
푧

푦 =
퐼

퐼
∗
푀

푀
푧

tan 휃 =
푀

푀

푦 =
퐼

퐼
∗ tan 휃 푧
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

:حل مساله07مثال 

.باشدمیزیرصورتبهخنثیتارمعادلهپس

tan 휃 =
푀

푀

푦 =
퐼

퐼
∗ tan 휃 푧

صفحهدرخطیکآمدهبدستمعادلهY-Zباشدمی.

خطاینشیب:

푚 = tan휙 =
퐼

퐼
∗ tan 휃
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

بدون نیروي محورينکاتی در رابطه با تار خنثی در مقاطع با خمش نامتقارن و 

.باشدمیزیرصورتبهخنثیتارمعادلهشودفرض

푦 =
퐼

퐼
∗ tan 휃 푧

بودنمثبتبدلیل퐼و퐼،کهنموداثباتتوانمی휃و휙هستندعلامتهمدوهر.

 푖푓 퐼 > 퐼 → 휙 > 휃

 푖푓 퐼 < 퐼 → 휙 < 휃

محوروMبرداربینخنثیمحور
رارقمینیمماینرسیممانبااصلی
.دارد
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

08مثال 

تیرهاي.کندمیتحملرانیوتنیکیلو40وزنهطرهتیرهدوکمکبهشدهدادهنشاندارندهنگهسازه

مقدارومحوريتنشنمودارطره،تیرهاياتصالمحلدر.باشندمیIPE18نوعازستونبهمتصل

.بگیریدنظردرمگاپاسکال248راتسلیمتنش.کنیدمحاسبهراآنبامتناظراطمینانضریب

IPE18

A = 2395 mm2

S = 1.463 ×105 mm3
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

08مثال 

푅 = 퐹 = 34.6 푘푁 = 34600 푁

푅 = 퐹 = 20 푘푁 = 20000 푁

푀 = 20000 ∗ 0.75 = 15000 푁 −푚
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

08مثال 
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

08مثال 
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح @MasoudAhmadi02



فصل نهم

دکتر مسعود احمدي

ستون ها
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

1بخش : فصل نهم

معیارهاي طراحی

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

معیارهاي طراحی

معیارهاي طراحی که 
تا کنون مدنظر قرار

گرفته است

کنترل با حد تسلیم مواد.تنش هایی  که در ماده ایجاده می شود

کنترل با مقادیر مجاز.ودتغییرشکل هایی  در ماده ایجاده می ش
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

معیارهاي طراحی
مبحث نهم مقررات ملی ساختمان
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

معیارهاي طراحی
مبحث دهم مقررات ملی ساختمان

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

معیارهاي طراحی

معیارهاي طراحی که 
تا کنون مدنظر قرار

گرفته است

کنترل با حد تسلیم مواد.تنش هایی  که در ماده ایجاده می شود

کنترل با مقادیر مجاز.ودتغییرشکل هایی  در ماده ایجاده می ش

کنترل کمانشپایداري کلی و محلی عضو 

کمانش پیچشی
جانبی در تیر
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

معیارهاي طراحی
کمانش پیچشی جانبی در تیر
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

معیارهاي طراحی
کمانش پیچشی جانبی در تیر
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

معیارهاي طراحی
کمانش پیچشی جانبی در تیر
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

معیارهاي طراحی
کمانش پیچشی جانبی در تیر
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

معیارهاي طراحی
کمانش پیچشی جانبی در تیر
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

ون تصاویري از کمانش ست
مشبک فولادي در زلزله

اکمانش در ستون ه

معیارهاي طراحی
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

ون تصاویري از کمانش ست
اهبتنی در زلزله کرمانش

اکمانش در ستون ه

معیارهاي طراحی
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

2بخش : فصل نهم

پایداري ستون ها

)Stability of Columns(
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

پایداري ستون ها

تعریف:

شودمیگرفتهنظردرعموديعضوستون

.کندمیتحملمحوريبارکه

موردمنشوريهايستونپایداريفصلایندر
.گرفتخواهدقراربررسی

ایدآوردهبدستکنونتاکهدانشیاساسبر،
رزیمعیارهاياساسبرتوانیدمیراستونطراحی

:دهیدانجام
قائمتنشکنترل

تغییرشکلکنترل

all
A

P
 

spec
AE

PL
 
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

پایداري ستون ها

انجامیرزمعیارهاياساسبرتوانیدمیراستونطراحیاید،آوردهبدستکنونتاکهدانشیاساسبر
:دهید
قائمتنشکنترل

تغییرشکلکنترل

all
A

P
 

spec
AE

PL
 

نایدر.کندکمانشستونبار،اعمالنتیجهدراستممکناما

.ودشمیخمیدهبشدتناگهانونماندهمستقیمستونحالت

بهکهاستمشخصکند،کمانشواردهبارزیرکهستونی

.استنشدهطراحیدرستی
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

پایداري ستون ها

تعریف:

اگهانینبصورتآنوضعیتآنکهبدونواردهبارهايتحملبرايستونقابلیتازاستعبارتپایداري

.کندتغییر

همیلدوازشدهتشکیلستون

ACوBCشودگرفتهنظردر

یگریکدبهدورانیفنرتوسطکه

.اندشدهمتصل

نقطهCهککنیمجابجااندکیرا

بیافتداتفاق휃∆زاویهتغییر
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

پایداري ستون ها

آیاآمدهبوجودتغییرشکلازبعد:

هدخوابازخودتعادلوضعیتبهسیستم

شود؟میدوروضعیتآنازیاگشت

خودتعادلوضعیتبهسیستماگر

.گویندپایدارراسیستمبرگردد،

خودتعادلوضعیتبهسیستماگر

راسیستمشود،دورآنازوبرنگردد

.نامندمیناپایدار
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

پایداري ستون ها

محورينیروهايشدهایجادتغییرشکلازبعدPو

P’،میکهشدخواهندزیرلنگرایجادسبب

.کننددورعموديوضعیتازرامیلهخواهند 

moment ingdestabiliz 
2

sin
2

moment restoring 2









L
P

L
P

K

 

moment ingdestabiliz 
2

sin
2

moment restoring 2









L
P

L
P

K

یمایجادمقاومیلنگردورانی،فنردیگرسوياز

هاولیعموديوضعیتبهرامیلهخواهدمیکهکند

.برگرداند

وضعیتبهددارتمایلسیستمباشد،بیشترمحوريبارهايتوسطشدهایجادلنگرازفنرمقاوملنگراگر

.استناپایدارسیستماینصورتغیردر.استپایدارسیستموبرگشتهاولیهتعادل
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8

دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

پایداري ستون ها

 

moment ingdestabiliz 
2

sin
2

moment restoring 2









L
P

L
P

K

 

moment ingdestabiliz 
2

sin
2

moment restoring 2









L
P

L
P

K

 

L

K
PP

K
L

P

cr
4

2
2



 

 

L

K
PP

K
L

P

cr
4

2
2



 

سیستم پایدار 

L
K

crPPif 4 

L
K

crPPif 4 

سیستم پایدار 

سیستم ناپایدار 

تعریف:
بحرانیبار)푃(:کهيباربیشینه

اتکندتحملتواندمیستونیک
.گیردقرارکمانشآستانهدر

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

پایداري ستون ها

تعریف:

بحرانیبار)푃(:مانشکآستانهدرتاکندتحملتواندمیستونیککهيباربیشینه

.گیردقرار

توجه:

نیستستوندرتحملقابلباربیشینهبحرانی،بار.

بارازیشتربباريهراماکند،تحملتسلیمبهرسیدنتابیشتريباربتواندشایدستون

هندسیمطراحیدرکهشودمیستوندرجانبیتغییرشکلوناپایداريبهمنجربحرانی

.استنامطلوب

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح @MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

01مثال 

.دکنیمحاسبهراشدهدادهنشانسیستم)푃(بحرانیبار

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

حل مساله01مثال 

ردکوچکیتغییرمکان:اولگام

.شودمیایجادسیستم

ادایجزاویهتغییرمیزان:دومگام

.دکنیمحاسبهراسیستمدرشده

بدستبحرانیبارمیزانسوم،مرحلهازآمدهبدستلنگرهايدادنقرارمساويبا:چهارمگام

.آیدمی

کنیدمحاسبهرامقاوملنگرمیزانوخارجیبارهايازناشیواردهلنگرمیزان:سومگام.

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

01مثال 

حل مساله

푀 = 푘 ∗ 휃 = 훽 ∗ 휃 = (훽퐿 ) ∗
2∆퐴

퐿

∆ 휃 =
∆

퐿
2

=
2∆퐴

퐿

푀 = 푃 ∗ (2∆퐴)

= 0

푀 = 푀

(훽퐿 ) ∗
2∆퐴

퐿
= 푃 ∗ (2∆퐴)
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

01مثال 

حل مساله

= 0

푀 = 푀

(훽퐿 ) ∗
2∆퐴

퐿
= 푃 ∗ (2∆퐴)

푃 = 훽퐿

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

01تمرین 

.دکنیمحاسبهراشدهدادهنشانسیستم)푃(بحرانیبار

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

3بخش : فصل نهم

بار بحرانی ستون 

با بارگذاري محوري  

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

یلرفرمول او–بار بحرانی ستون 

0
2

2

2

2





y
EI

P

dx

yd

y
EI

P

EI

M

dx

yd

2معادله دیفرانسیل خطی همگن درجه 

푃 =
푛 휋 퐸퐼

퐿
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

یلرفرمول او–بار بحرانی ستون 

푃 =
푛 휋 퐸퐼

퐿
.بدست می آیدn=1از فرض Pکوچکترین مقدار 

푃 =
휋 퐸퐼

퐿

 
 2

2

2

22

2

2

rL

E

AL

ArE

A

P

L

EI
PP

cr

cr










푟 = 퐼/퐴

rL :ضریب لاغري
یا 

رعنایی ستون
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

یلحل معادله دیفرانسیلرفرمول او–بار بحرانی ستون 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

یلحل معادله دیفرانسیلرفرمول او–بار بحرانی ستون 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

02تمرین 

:داریمقیلاسلایدمحاسباتاساسبر)الف

چیست؟Aمقداربودننامشخصدلیل

푦 = 퐴 sin
푛휋푥

퐿

.کنیدرسمراکمانشمختلفمودهاي،nمختلفمقایرازايبه)ب

푦 = 퐴 sin
휋푥

퐿

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

یلرفرمول او–بار بحرانی ستون 

مقدار بار بحرانی 
:وابسته است به

L and Iهندسه ستون

Eجنس ستون

نداردربطیمادهاستحکامبهبحرانیبارمقدار.

استترمطلوبباشد،بیشترمقطعاینرسیممانهرقدر.

بردمیبالارابحرانیباربیشتر،الاستیسیتهمدولباماده.

شودمیکمتربحرانیبارباشد،بیشترستونطولقدرچههر.

توجه:

درقاوممستونطراحیبراياست،یکسانتقریبافولادهاتمامیدرالاستیسیتهمدولکهآنجااز

مناسبرادسههنبایدصرفاونداریم)گرانتر(بالاتراستحکامبافولادانتخاببهنیازکمانشبرابر

.کنیمانتخاب

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

یلرفرمول او–بار بحرانی ستون 

مقدار بار بحرانی 
:وابسته است به

L and Iهندسه ستون

Eجنس ستون

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

یلرفرمول او–بار بحرانی ستون 

مقدار بار بحرانی 
:وابسته است به

L and Iهندسه ستون

Eجنس ستون

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

یلرفرمول او–بار بحرانی ستون 

مقدار بار بحرانی 
:وابسته است به

L and Iهندسه ستون

Eجنس ستون

퐼 > 퐼

حولکمانشبحرانیبارپسa-aبیشتر

میبدستbحولکمانشبحرانیباراز

.آید

محورحولابتداکمانشبنابراینb-b

.افتدمیاتفاق

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

یلرفرمول او–بار بحرانی ستون 

مقدار بار بحرانی 
:وابسته است به

L and Iهندسه ستون

Eجنس ستون

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

یلرفرمول او–بار بحرانی ستون 
푃 =
푛 휋 퐸퐼

퐿
푃 =

휋 퐸퐼

퐿

 
 2

2

2

22

2

2

rL

E

AL

ArE

A

P

L

EI
PP

cr

cr










@MasoudAhmadi02



688

دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

مختلف توسعه فرمول اویلر براي شرایط تکیه گاهی

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

مختلف توسعه فرمول اویلر براي شرایط تکیه گاهی

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

مختلف توسعه فرمول اویلر براي شرایط تکیه گاهی

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

02مثال 

x

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

02مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

02مثال 

x

یکسر ثابت و یکسر گیردار

یکسر ثابت و یکسر آزاد

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

02مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

03مثال 

گاهتکیهدارايانتهادودرکهABCلاغروبلندستون

درنظرراداردقرارPفشاريباراثرتحتوبودهساده

دراهگتکیهدوشدهدادهنشانشکلصفحهدر.بگیرید

رداستاندامقطعیکازستون.استشدهدادهقرارBنقطه

INP حدوگیگاپاسکال200الاستیسیتهمدولبا220

휎تناسب = 300 푀푃푎نیروي.استشدهساخته

و2/5ایمنیضریبفرضباراستونمجازفشاريمحوري

.کنیدتعییناویلربحرانیباراساسبر

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

03مثال 

IPE INP

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

03مثال 

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

03مثال 

.گرفتدرنظرتوانمیستونبرايکمانش)حالت(موددو

)2-2محورحول(شکلدرشدهدادهنشانشکلصفحهدرکمانش-1

)1-1محورحول(شدهدادهنشانشکلصفحهبرعمودصفحهدرکمانش-2

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

03مثال 

)2-2محورحول(شکلدرشدهدادهنشانشکلصفحهدرکمانش-1

)1-1محورحول(شدهدادهنشانشکلصفحهبرعمودصفحهدرکمانش-2

:2و1حالتازآمدهبدستمقداردومینیممبااستبرابرستونفشاريمحوريبارمجازمقدار

푃 = min{푃 , 푃 } = 200 푘푁

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

03مثال 

شدهفادهاستاساسیفرضاینازفصلاینقبلهايبخشدرستونبحرانیبارمحاسباتدر:نکته

یا(تناسبحدازمقطعدرشدهایجادتنشکهگرددمیانتخابنحويبهستونمقطعسطحکه

.باشدداشتهقرارخطیناحیهدرمصالحوبودهکمتر)تسلیم

حدباوشدهمحاسبهآمده،بدستبحرانیباراساسبرتنشمقداربایدموضوعاینکنترلبراي

.گرددمقایسه)تسلیمیا(تناسب

휎 =
푃

퐴
=
943.8 ∗ 1000 푁

39.5 ∗ 100 푚푚
= 238.9 푀푃푎 < 휎 = 300 푀푃푎

.پس این شرط برقرار است

بااستبرابر2/5اطمینانضریبازاستفادهبااویلربحرانیباراساسبرستونمجازبار:

푃 =
푃

퐹. 푆
=
200 푘푁

2.5
= 79.9 푘푁

@MasoudAhmadi02



701

دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

04مثال 
ستون.باشدمیجنگلیپاركیکنگهبانیبخشمشاهدهسکويبهمریوطشدهدادهنشانشکل

L=3.25(آلومینیومی m(بیرونیقطرباتوخالیمقطعازشکلدرشدهدادهنشانd=100 mmو
آنوقانیفبخشواستشدهمدفونآرمهبتنفونداسیوندرسنونپائینیبخش.استشدهایجادtضخامت
100محوريباربتواندکهاستشدهطراحینحويبهستون.استشدهمهارسکوتوسطجانبیبصورت

.کندتحملراکیلونیوتن
یینتعرامقطعنیازموردضخامتحداقلمیزاناویلر،بحرانیباربهنسبت3اطمینانضریبگیريدرنظربا

72بابرابربترتیبراآلومینیومتسلیمتنشوالاستیسیتهمدول.کنید GPa480و Mpaبگیریددرنظر.

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

04مثال 

푃 =
휋 퐸퐼

퐿
=
휋 퐸퐼

0.7퐿
= 2.041 ∗

휋 퐸퐼

퐿

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

04مثال 
푃 =

휋 퐸퐼

퐿
=
휋 퐸퐼

0.7퐿
= 2.041 ∗

휋 퐸퐼

퐿

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

04مثال 

حدازمقطعدرشدهایجادتنشبودنکوچکترشرطنیزمثالاینبرايقبل،مثالمشابه:1نکته

:کنیممیکنترلرا)تسلیمیا(تناسب

ضریبمقدار:2نکتهL/rطراحیملاحظاتاساسبرکهآمدهبدست98حدوددرستونایندر

قبولیقابلمقدارکهباشدمی15بابرابرضخامتبهقطرنسبتهمچنین.باشدمیمرسومیمقدار

.باشدمیمقطعدرموضعیکمانشکنترلبراي

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

4بخش : فصل نهم

ستون با بارگذاري محوري 

خارج از مرکز

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

زستون با بارگذاري محوري خارج از مرک

قطعممرکزراستايدرومحوريبارگذارياساسبرستونبحرانیبارتحلیلقبل،هايبخشدر

باقیقیممستخودبحرانیبارمقداربهرسیدنازقبلستونمسائل،ایندر.گرفتمیانجامستون

.گردیدمیانحنادچاربحرانیبارازپسومانده

ريمحوباراثرتحتستونکهشودمیفرضبخشایندر

،)aشکل(باشدمیeکوچکمرکزیتازخروجدارايکه

باریکباتوانمیرامرکزیتازخروجاین.داردقرار

.)bشکل(نمودمعادلخمشیلنگرومحوري

میشدنخممستعدابتداهمانازستونلنگر،وجودبعلت

.باشد

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

زستون با بارگذاري محوري خارج از مرک

شودمیگرفتهنظردرزیرفرضیاتقبلبخشمشابهستونها،اینگونهتحلیلبراي:

بصورتونبودهانحنادارايبارگذاريازقبلستون1.

.شدبامی)هندسینواقصعدم(مستقیموصافکاملا

رفتارکرنش-تنشمنحنیخطیمحدودهدرمصالح2.

.کنندمی

.باشدمیتقارنصفحهبعنوانx-yصفحه3.

@MasoudAhmadi02



708

دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

زستون با بارگذاري محوري خارج از مرک

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

زستون با بارگذاري محوري خارج از مرک

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

زستون با بارگذاري محوري خارج از مرک

محورينیرويداشتنباPمرکزیتازخروجوeبهکهستونازنقطههرشکلتغییرمیزانتوانمی

.کردمحاسبهراداردقرارستونبالايازxفاصله

퐴 ∗ 2 sin
푝퐿

2
cos
푝퐿

2
= 푒(2 sin

푝퐿

2
)

퐴 = 푒 tan
푝퐿

2

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

صلماکزیمم جابجایی در ستون دوسر مفزستون با بارگذاري محوري خارج از مرک

푥 =
퐿

2
푦

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

صلماکزیمم جابجایی در ستون دوسر مفزستون با بارگذاري محوري خارج از مرک

اگرکهدهدمینشانفوقعبارت∗ مقدارباشد،=

푦تنیسممکنعملاکهنامتناهیمقدار.شودمینامتناهی.

بزرگکافیمقداربهPمقدارکهشوددادهاجازهنبایداینرواز

∗رابطهتاباشد .گرددبرقرار=

푃

퐸퐼
∗
퐿

2

푃

퐸퐼
∗
퐿

2
=

푃

푃 퐿
휋

∗
퐿

2
=
푃 휋

푃 퐿
∗
퐿

2
=
휋

2

푃

푃

푃 =
휋 퐸퐼

퐿
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

صلماکزیمم جابجایی در ستون دوسر مفزستون با بارگذاري محوري خارج از مرک

푃

퐸퐼
∗
퐿

2
=
휋

2

푃

푃

اگرکهاستمشخصفوقرابطهازe=0مقداروباشدPبرابر

푃،استصفربرابرجابجاییمقدارآنگاهنباشد.

اگرPشودمیصفرجابجاییباشد،صفربرابر.

مقدارشدننزدیکباPبه푃،میزیادبشدتجابجایی

.شود

کردنمشخصباeتغییروPنمودرسمراهانمودارمیتوان.

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

صلماکزیمم جابجایی در ستون دوسر مفزستون با بارگذاري محوري خارج از مرک

روبرونموداربهتوجهبا:

مقدارافزایشباP،غیربصورتماکزیممجابجاییمیزان

بارچند،Pباریکبجاياگرپس.شودمیزیادخطی

قواآثارجمعقضیهازتواننمیباشدداشتهوجود

بودنخطیوالاستیکفرضباحتی(کرداستفاده

.)مصالح

تحتشدهایجادجابجاییماکزیمممثالبعنوان

تحتماکزیممجابجاییبرابر2بابرابر،2Pباراثر

.بودنخواهدPباراثر

شدخواهدافقیوقائمخطدوبهتبدیلنمودارمرکزیت،ازخروجشدنصفربا.

 ت معادلا(دقت شود که نمودارهاي ارائه شده فقط براي تغییر شکل هاي کوچک داراي اعتبار هستند
.ودارها اصلاح گرددو در تغییرشکل هاي بزرگتر بایستی نم) دیفرانسیل براي این تغییرشکلها نوشته شد
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صلماکزیمم جابجایی در ستون دوسر مفزستون با بارگذاري محوري خارج از مرک

مقدارآنکهباeوشدهگرفتهنظردرکوچک

هستندخطیمحدودهدرمصالحکهشدهفرض

Pباربینرابطهچرا،)استبرقرارهوكقانون(

ییرتغغیرخطیبصورتبیشینهجابجاییو

؟؟کندمی

@MasoudAhmadi02
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لدر ستون دوسر مفصماکزیمم لنگر زستون با بارگذاري محوري خارج از مرک

푀 = −푃 ∗ (푦 + 푒)

푀 = −푃푒 ∗ sec
휋

2

푃

푃
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زستون با بارگذاري محوري خارج از مرک

اهیسایر شرایط تکیه گ

دوستونبراياستآمدهبدستتاکنونکهروابطیاستتوجهقابل

.باشدمیشده،دادهنشانروبروشکلدرکهسرمفصل

ردباشد،آزادبالادروگیردارپائینگاهتکیهدرستوناگر:1نکته

.نموداستفاده2LمعادلطولازLبجايبایستیزیرروابط

푀 = −푃푒 ∗ sec
휋

2

푃

푃

ونگرلمیزانمجددبایستیبالادرمفصلوپائیندرگیردارگاهتکیهدارايهايستوندر:2نکته

اشتباهنتایجبهمنجربالاروابطدر0.7Lمعادلطولمقدارازاستفاده.شودنوشتهدیفرانسیلمعادله

.گرددمی
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زستون با بارگذاري محوري خارج از مرک

اهیسایر شرایط تکیه گ

روجخدارايمحوريبارمفهومستون،پائینوبالادرگیردارگاهتکیهدودارايهايستوندر:3نکته

گاهکیهتتوسطشودواردستونانتهايبهکهلنگرهردیگربعبارت.باشدمیمعنیبیمرکزیتاز

.شدنخواهدستوندرشدنخمایجادباعثوشدهتحمل

@MasoudAhmadi02
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

زستون با بارگذاري محوري خارج از مرک

الا آزاد تکیه گاه پائین گیردار و در ب

بجايبایستیزیرروابطدرباشد،آزادبالادروگیردارپائینگاهتکیهدرستوناگر:1نکتهLطولاز

.نموداستفاده2Lمعادل

푃 =
휋 퐸퐼

퐿

푀 = −푃푒 ∗ sec
휋

2

푃

푃

@MasoudAhmadi02



720

دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

بابرابربترتیبهمیلهارتفاعوعرض.باشدمیمکانیکیدستگاهیکازجزئیشکلدرABبرنجیمیله

11مرکزیتازخروجباکیلونیوتن7میزانبهباريدستگاه،کارکردنبا.باشدمیمیلیمتر30و15

ماکزیممباشد،میلیمتر3بابرابرمیلهBانتهايدرجابجاییمجازحداگر.شودمیواردمیلهبهمیلیمتر

110بابرابرمیلهالاستیسیتهمدول.کنیدتعیینشرایطاینباراLطول GPaشودگرفتهدرنظر.

ستون طره05مثال 
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

:داریمآزادیکسروگیرداریکسرمیلهبراي

:بااستبرابرمیلهاینرسیممان

:بحرانیباربنابراین

:کردتعیینزیررابطهازتوانمیراماکزیممجابجاییمقدارحالت،ایندر

ستون طره05مثال  بایستیطروابدرباشد،آزادبالادروگیردارپائینگاهتکیهدرستوناگر:نکته
.نموداستفاده2LمعادلطولازLبجاي
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05مثال 

دادنقراربرابردلیل
باماکزیممجابجایی
؟Bنقطهجابجایی
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لدر ستون دوسر مفصماکزیمم تنش زستون با بارگذاري محوري خارج از مرک

ستونمیانهردخمشیلنگرمقداربیشترینمفصلدوسرستوندرکهاستدادهنشانقبلبخشنتایج

قعرمسمتدرتنشمقدارخمشی،لنگروفشاريمحورينیرويگرفتندرنظربااینرواز.دهدمیرخ

concave(ستون side of the column()بااستبرابر)فشاريناحیه:

푀 = −푃푒 ∗ sec
휋

2

푃

푃

푃 =
휋 퐸퐼

퐿

퐼 = 퐴푟

푀 = 푃푒 ∗ sec (
퐿

2푟

푃

퐸퐴
)

secant formulaیا
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لدر ستون دوسر مفصماکزیمم تنش زستون با بارگذاري محوري خارج از مرک

شدهبهمحاسسرمفصلدوستونیکبرايکهباشدمیسکانتیفرمولبهمعروفآمدهبدستفرمول

.است

:کهاستذکرقابل

،)P/A(فشاريمتوسطتنشازتابعیحسببرراستوندرفشاريتنشماکزیممرابطهاین1.

میمحاسبهمرکزیتازخروجضریبوL/rبعدبدوننسبتدوو)E(الاستیسیتهمدول

.کند

یا

باومحاسبهراتنشبیشینهمقدارتوانمیمرکزیتازخروجومحوريبارداشتنباپس2.

.نمودمقایسهمجازتنش
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

لدر ستون دوسر مفصماکزیمم تنش زستون با بارگذاري محوري خارج از مرک

بهیکدیگربهنسبت)P(محوريبارو)휎(ماکزیمممحوريتنشچونکهشودتوجه:1نکته

ازتوانینمبارچندینهمزمانکاربردازناشیتنشتعییندراینرواز،کنندنمیتغییرخطیصورت

.نموداستفادهقواآثارجمع

آلایدهستونحالت،)e=0(باشدصفربرابرمرکزیتازخروجکهوقتیرابطهاینخاصحالت:2نکته

:داریمشرایطاینتحت.آیدمیبدستمرکزيمحوريبااثرتحت

رسممنحنینامودادنمایشL/rنسبتاساسبرراP/Aتغییراتتوانمیکهدهدمینشانرابطهاین

مانندمشخصمقداریکبهبایستینموداراینکهشودتوجهبایستیالبته.گذاشتاویلرمنحنیراشده

.گرددمحدودتسلیمحد

푃 =
휋 퐸퐼

퐿
휎 =

푃

퐴
=
휋 퐸퐼

퐴퐿
=
휋 퐸

퐿/푟
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

لدر ستون دوسر مفصماکزیمم تنش زستون با بارگذاري محوري خارج از مرک

تانمودحلخطاوآزمونروشبهراجبريمعادلهبایدمعادله،سمتدوهردرP/Aنسبتوجودبدلیل

.آیدبدستمفروضبارگذاريوستونبامتناظرP/Aمقدار

@MasoudAhmadi02
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لدر ستون دوسر مفصماکزیمم تنش زستون با بارگذاري محوري خارج از مرک

پائینگاهتکیهدرستوناگر:1نکته
غییرتباتوانمیباشد،آزادبالادروگیردار

L2معادلطولبهLاستفادهنمودارهااز
.نمود

سایربرايآمدهبدستنمودارهاي:2نکته
.دنیستناستفادهقابلانتهاییشرایط

@MasoudAhmadi02
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06مثال 

HEپهنبالمقطعباستونیک 320Aشودگرفتهنظردرمتر7/5طولبهومفصلدوسربصورت.

푃محوريبارستون = 1800 푘푁بارومرکزيبصورترا푃 = 200 푘푁بابراکتیکبوسیلهرا

درمرکزیتازخروجودادهرخ1-1محورحولخمش.کندمیتحملمیلیمتر400مرکزیتازخروج

.باشدمی2-2محورراستاي

:استمطلوب

برابریتهالاستیسمدولفرضوسکانتیفرمولازاستفادهبا)الف

200با GPa،شودمحاسبهراستوندرفشاريتنشماکزیمم.

ربایمنیضریبباشد،مگاپاسکال300برابرتسلیمتنشاگر)ب

.کنیدمحاسبهراتسلیمتنشحسب
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06مثال 

برابریتهالاستیسمدولفرضوسکانتیفرمولازاستفادهبا)الف

200با GPa،شودمحاسبهراستوندرفشاريتنشماکزیمم.

HE 320A

محاسبهچگونهeمقدار
است؟شده
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06مثال 

푃 = 2000 푘푁

푀 = 200 ∗ 400 = 80000 푘푁 −푚푚

푒 =
80000 푘푁 −푚푚

2000 푘푁
= 40 푚푚
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06مثال 

برابریتهالاستیسمدولفرضوسکانتیفرمولازاستفادهبا)الف

200با GPa،شودمحاسبهراستوندرفشاريتنشماکزیمم.

@MasoudAhmadi02
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06مثال 

.نیدکمحاسبهراتسلیمتنشحسببرایمنیضریبباشد،مگاپاسکال300برابرتسلیمتنشاگر)ب

بارمقدارایمنی،ضریبمحاسبهبرايPمرکزیتازخروجباکهايeماکزیمموشدهوارد

مینماش푃باراباراین.کنیممیتعیینراکندمیایجادتسلیمتنشبابرابرتنشی

.دهیم

مقدارانتونمیپساستغیرخطیبصورتتنشوباربینرابطهآنکهبهتوجهبا:نکته푃

.نمودمحاسبهزیررابطهازرا

مقدارانتونمیپساستغیرخطیبصورتتنشوباربینرابطهآنکهبهتوجهبا:نکته

.نمودمحاسبهزیررابطهازراایمنیضریب

푃 = 푃 ∗
휎

휎

퐹. 푆 =
휎

휎
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06مثال 

.نیدکمحاسبهراتسلیمتنشحسببرایمنیضریبباشد،مگاپاسکال300برابرتسلیمتنشاگر)ب

یزانمسوالاما.گرددمیستوندرتسلیمسببآمدهبدستبار
:پس.استکردهبیانکیلونیوتن2000راواردهبار
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رهدر ستون طماکزیمم تنش زستون با بارگذاري محوري خارج از مرک

نیرويگرفتندرنظربااینرواز.دهدمیرخستونپايدرخمشیلنگرمقداربیشترینطرهستوندر

concave(ستونمقعرسمتدرتنشمقدارخمشی،لنگروفشاريمحوري side of the column(

:بااستبرابر)فشاريناحیه(

푀 = −푃푒 ∗ sec
휋

2

푃

푃

푃 =
휋 퐸퐼

4퐿

퐼 = 퐴푟

푀 = 푃푒 ∗ sec (
퐿

푟

푃

퐸퐴
)

یا 
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فصل دهم

دکتر مسعود احمدي

روش هاي انرژي
Energy Methods
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1بخش : فصل دهم

انرژي کرنشی

)Strain Energy(

@MasoudAhmadi02



738

دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

شده،ئهاراتعریفطبق.می شودذرهیکجابه جاییباعثنیرواعمالآن،طیکهاستفیزیکدرمفهومیکار

شماکهصورتیدرمثالبراي.بودخواهدصفربابرابرنیزکارباشد،نداشتهوجودجابه جاییکهصورتیدر

صرفمرازیاديبسیارانرژيوشدخواهیدخستهبسیارباشید،ایستادهمکانیکدرطولانیمدتبراي

.نداده ایدانجامکاريشماکار،فیزیکیتعریفطبقولیکردخواهید

انرژي کرنشی
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انرژي کرنشی

@MasoudAhmadi02
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انرژي کرنشی

تحتکهبگیریدنظردرراLطولبامنشوريمیلهیککرنشی،انرژياولیهمفاهیمباآشناییبراي

بهوآرامیبهشدهاعمالبارمیزانکهمی کنیمفرض.)زیرشکل(استگرفتهقرارPکششینیروي

»استاتیکبارگذاري«بارگذاري،نوعاینبه.می یابدافزایشPحداکثريمقدارتا0ازتدریج

)Static Loading(م زمانهومی یابدافزایشتدریجبهمیلهطولبارگذاري،شروعبا.می شودگفته

.می رسد훿حداکثريمقداربهنیزمیلهطولتغییر،Pباراعمالبا

훿

p

@MasoudAhmadi02



741

دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

قطب.می شودذرهیکجابه جاییباعثنیرواعمالآن،طیکهاستفیزیکدرمفهومیکار

.بودخواهدرصفبابرابرنیزکارباشد،نداشتهوجودجابه جاییکهصورتیدرشده،ارائهتعریف

انرژي کرنشی
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انرژي کرنشی
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انرژي کرنشی

اثراتتعییندرویژهبصورتکرنشی،انرژيمفهوم

اصلیسازهازعضويیاسازهبرايضربهبارهاي

.بودخواهدمفید

چهمعادلکندمیایجادجسمدرضربهکهانرژي

است؟؟استاتیکینیروي

@MasoudAhmadi02
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انرژي کرنشی
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انرژي کرنشی
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یچگالی انرژي کرنش

داریم1مصالحمقاومتمفاهیماز:

훿

휎 =
푃

퐴

휎 = 퐸 ∗ 휀
휎 =
푃

퐴

휀 =
∆

퐿

푃

퐴
= 퐸 ∗

∆

퐿

∆=
푃퐿

퐴퐸

عضو)محوريصلبیت(محوريسختیEAپارامتر

.شودمینامیده
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یچگالی انرژي کرنش

میلهطولبهشکلتغییر-بارنمودارLمیلهمقطعسطحوAاستوابسته.

∆∝ 퐿

∆∝
1

퐴
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یچگالی انرژي کرنش

کرنشیانرژيچگالیپسuتاصفرمقدارازآنکرنشکهکرنش-تنشمنحنیزیرسطحبا휀 =

.شودمیگیرياندازهاستمتغیر

densityenergy straindu

L

dx

A

P

V

U

xx

x









1

1

0

0





densityenergy straindu

L

dx

A

P

V

U

xx

x









1

1

0

0




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یچگالی انرژي کرنش

densityenergy straindu

L

dx

A

P

V

U

xx

x









1

1

0

0





کرنشیانرژيچگالیپسuتاصفرمقدارازآنکرنشکهکرنش-تنشمنحنیزیرسطحبا휀 =

.شودمیگیرياندازهاستمتغیر
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

یچگالی انرژي کرنش

نیروياگرPدرمادهکهصورتیدر.یافتخواهدکاهشنمونهطول،شودبرداشتهمادهرويازآرامیبه

مادهورعبصورتدردیگر،سوياز.بازمی گردداولیهمقداربهآنطولباشد،داشتهقرارالاستیکناحیه

.می ماندباقیآندروندائمیشکلتغییرمقداريپلاستیک،ناحیهدرقرارگیريوالاستیکناحیهاز

باکهحجمواحدبرکرنشیانرژيازبخشیفقط

دتوانمیاستبرابرشدهدادهنشانمثلثیسطح

یرشکلتغیبرايشدهمصرفانرژيبقیه.شودبازیابی

.شودمیتلفگرمابصورتماده
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

یچگالی انرژي کرنش

الاستیککرنشیانرژي«باربرداري،هنگامدربازیابی شدهکرنشیانرژيبه«)Elastic Strain Energy(

.می شودگفته

تیکالاسغیرکرنشیانرژي«عنوانبانمونهدائمیشکلتغییرفرآیندطیدررفتهدستازانرژي«

)Inelastic Strain Energy(می شودشناخته.

) Elastic Strain Energy(» انرژي کرنشی الاستیک«

)  Inelastic Strain Energy(» انرژي کرنشی غیر الاستیک«
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

یچگالی انرژي کرنش

اگر휀فرضگسیختگیلحظهدرکرنشبابرابر

تمساحبرابرکهکرنشیانرژيچگالیمقدارشود،

پارامتربابرابراستکرنش–تنشنمودارزیر

.گرددمیچقرمگیمدولنامبهجدیدي

densityenergy straindu

L

dx

A

P

V

U

xx

x









1

1

0

0





دهدمینشانرامادهازحجمواحدگسیختنبراينیازموردانرژيمعادلمقداراین.

استوابستهمادهنهاییاستحکامنیزوپذیريشکلبهچقرمگی.

عضوآندراستفادهموردمادهچقرمگیبهايضربهبارهايبرابردرپایداريبرايعضوهرتواناییمیزان

.داردبستگی
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

یچگالی انرژي کرنش

تنشاگر휎نوشتتوانمیوبودهبرقرارهوكقانونباشد،مادهتناسبحدازکمتر:

E

E
dEu xx

22

2

1

2

1

0

1 




 

densityenergy straindu

L

dx

A

P

V

U

xx

x









1

1

0

0





اگرتنش휎تسلیمتنشبابرابر휎برابرکرنشو

:شودفرض휀تسلیمکرنش

resilience of modulus
E

u Y
Y 

2

2

ضریب فنریت
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

:توجه

یکرنشانرژيچگالیمحاسبهمنظوربهکنونتاکهروابطی

تنش(کششیافشارتحتموادبرايتنهاشدند،معرفی

.هستندمناسب)تک محوري
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

2بخش : فصل دهم

انرژي کرنشی در حالت الاستیک

)Elastic Strain Energy(
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

یکانرژي کرنشی الاست

تحت اثر تنش هاي قائم

تحت اثر تنش هاي برشی

در حالت کلی تنش
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

یکانرژي کرنشی الاست

تحت اثر نیروي محوري

تحت اثر تنش هاي قائم

تحت اثر لنگر خمشی

تحت اثر نیروي برشی

تحت اثر تنش هاي برشی

تحت اثر لنگر پیچشی
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

متحت اثر تنش هاي قائیکانرژي کرنشی الاست

هايبخشدرکهروبروشکلدرشدهدادهنشانمیلهآنکهبدلیل

کنواختیگستردهتنشهاياثرتحتگرفتقراربررسیموردقبل

휎مساحتوباربودنثابتبدلیل(داشتقرار(:

میوبودهثابتآنسرتاسردرکرنشیانرژيچگالی

.کنیمبیاننسبتبصورتآنراتوانستیم

انرژيیچگالباشد،یکنواختغیرتنشتوزیعصورتیکهدراما

ازوچککجزهايکرنشیانرژينظرگیريدربابایستیراکرنشی

.بگیریمنظردر푉∆حجمباماده

energystrain   totallim
0





 


dVuU

dV

dU

V

U
u

V
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

متحت اثر تنش هاي قائیکانرژي کرنشی الاست

energystrain   totallim
0





 


dVuU

dV

dU

V

U
u

V

energystrain   totallim
0





 


dVuU

dV

dU

V

U
u

V

• If u < uY , i.e., below the proportional limit,

energy  strainelasticdV
E

U x  
2

2

 


densityenergy straindu

L

dx

A

P

V

U

xx

x









1

1

0

0





داریممحورينیروياثرتحتهامیلهبارگذاريدر:
x P A 

dV A dx

energystrain   totallim
0





 


dVuU

dV

dU

V

U
u

V

تحت اثر نیروي محوري
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

متحت اثر تنش هاي قائیکانرژي کرنشی الاست

داریممحورينیروياثرتحتهامیلهبارگذاريدر:

x P A 

dV A dx

energy  strainelasticdV
E

U x  
2

2

 



L

dx
AE

P
U

0

2

2

تحت اثر نیروي محوري
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

ثابتاثربارتحتیکنواختمقطعباهايمیلهمورددرP،داریم:

energy  strainelasticdV
E

U x  
2

2

 



L

dx
AE

P
U

0

2

2 AE

LP
U

2

2



01مثال 
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

متحت اثر تنش هاي قائیکانرژي کرنشی الاست

تحت اثر لنگر خمشی

I

yM
x    dV

EI

yM
dV

E
U x

2

222

22



داریمخمشیلنگراثرتحتتیرهابارگذاريدر:

• Setting  dV = dA dx,

dx
EI

M

dxdAy
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M
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
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

EI

LP
dx

EI

xP
U

PxM

L

62

32

0

22







푥

تنشراثتحتفقطرا)طره(گیرداریکسرتیرکرنشیانرژي

.کنیدمحاسبهقائمهاي

02مثال 
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

قائمهايتنشاثرتحتفقطراABتیرکرنشیانرژي

.کنیدمحاسبه

03مثال 
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

03مثال 
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

03مثال 
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

هاي برشیتحت اثر تنش یکانرژي کرنشی الاست



xy

xyxy du





0

ايصفحهبرشیهايتنشاثرتحتايمادههرگاه휏اينقطهدرکرنشیانرژيچگالیگیرد،قرار

:بااستبرابرآنازمشخص

تنشنمودارزیرمساحتبابرابرآمدهبدستانتگرال

.باشدمیبرشیکرنش–برشی
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

هاي برشیتحت اثر تنش یکانرژي کرنشی الاست

ايصفحهبرشیتنشهرگاه휏باتاسبرابرکرنشیانرژيچگالیباشد،تناسبحدازکمتر:

휏 = 퐺 ∗ 훾
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xyxyxy

2

2

2
12

2
1


 









dV
G

dVuU

xy

2

2

푈 =
휏
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

هاي برشیتحت اثر تنش یکانرژي کرنشی الاست

تحت اثر لنگر پیچشی

  dV
GJ

T
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G
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xy
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• Setting  dV = dA dx,
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

اثرتحتکهیکنواختمقطعسطحبامیلهدرکرنشیانرژي

.کنیدمحاسبهراداردقرارپیچشیکوپل

04مثال 
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

مقطعسطحوبرابرطولباهمجنسقسمتدوازايمیله

بهTیپیچشلنگراعمالصورتدراست،شدهتشکیلمتفاوت

.کنیدتعیینرامیلهکرنشیانرژي،Dنقطه

05مثال 
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

05مثال 
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

در حالت کلی تنشیکانرژي کرنشی الاست

مفروضنقطهدر
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

در حالت کلی تنشیکانرژي کرنشی الاست

د،شخواهدصفربرشیهايتنشکنیم،فرضمختصاتمحورهايرامفروضنقطهدراصلیمحورهاياگر

:داریمالاستیکحالتدروهمگنمادهیکبرايبنابراین
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

3بخش : فصل دهم

کار و انرژي 

)Work and Energy(
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تحت اثر بار تنهاکار و انرژي
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تحت اثر بار تنهاکار و انرژي
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

06مثال 
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

07مثال 
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

07مثال 
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

07مثال 
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

4بخش : فصل دهم

قضیه کاستیلیانو

)Castigliano’s Method(
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تحت اثر چند نیروکار و انرژي

22212122212

21211112111

PPxxx

PPxxx









C1نقطهدرواحدباراعمالاثردرC1نقطهخیز

C1نقطهدرواحدباراعمالاثردرC2نقطهخیز

C2نقطهدرواحدباراعمالاثردرC1نقطهخیز

C2نقطهدرواحدباراعمالاثردرC2نقطهخیز
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تحت اثر چند نیروکار و انرژي

نیروهايتوسطشدهانجامکارمحاسبهبرايP1وP2درو

باربتدااکهشودفرضاستبهترتیر،کرنشیانرژينتیجه

P1نقطهدرآهستگیبهC1بارسپسوشودمیاعمالP2

.شودمیواردC2نقطهدرآهستگیبه
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تحت اثر چند نیروکار و انرژي
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تحت اثر چند نیروکار و انرژي

 2
2222112

2
1112

1 2 PPPPU  
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تحت اثر چند نیروکار و انرژي

بارابتدا:شودفرضقبلحالتعکساگرحالP2نقطهدرآهستگیبهC2بارسپسواعمالP1به

:شودواردC1نقطهدرآهستگی

داریممشابهمحاسباتانجامباحالتایندر:

 2
1111221

2
2222

1 2 PPPPU  
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تحت اثر چند نیروکار و انرژي

داریمآمدهبدستمعادلاتراستسمتدادنقراربرابربا:

 2
2222112

2
1112

1 2 PPPPU  

 2
1111221

2
2222

1 2 PPPPU  



نقطهدرشدهایجادخیز:نتیجهC1نقطهدرواحدباراعمالاثربرC2نقطهدرشدهایجادخیزباC2

.استبرابرC1نقطهدرواحدباراعمالاثربر

شودمینامیدهماکسولجانبهدوقضیهآمدهبدستنتیجه.

کرنشیانرژياینکهباکهشوددقتUبرايتوانیمنمیاماآوردیمبدستبارچندینمعرضدررا

.دهیمقراراستفادهموردهاییسازهچنینخیزتعیین

کرنشانرژيچگالیازگیريانتگرالباحقیقتدرuمیبدستمعادلهیکتنهادادنقرارمساوريو

.کرداستفادهضرایبمحاسبهبرايآنازتواننمیکهآید
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لیانوقضیه کاستی
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

لیانوقضیه کاستی

لنگرکارکهدانیممینتایجازMبابرابر푀휃کهاست휃بهلنگرکهاستاينقطهدرچرخشزاویه

.شودمیواردآرامیبهآن

لنگراعمالنقطهدرتیرشیبتعیینبرايکاستیلیانوقضیهبهتوجهباMjمیاستفادهزیررابطهاز

:شود

پیچشزاویهترتیبهمینبه휙پیچشیگشتاورکهعضوازمقطعیدر푇میواردآنبهآهستگیبه

:آیدمیبدست푇بهنسبتکرنشانرژيرابطهازگیريمشتقباشود،
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

تیلیانوتعیین خیز به کمک قضیه کاسلیانوقضیه کاستی
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

لیانوقضیه کاستی

توانمیصورتیدرتنهاکاستیلیانوقضیهکاربردباکهشوددقت푥)مفروضنقطهخیز퐶(را

.شودوارداستمدنظر푥محاسبهکهامتداديدر푃کهآوردبدست

فرضیبارتوانمی.شودنمیواردباريکهحالتیدرQسپسوکرداعمالمدنظرجهتدررا

.دادقرارصفربرابرراQکارآخردر

تیلیانوتعیین خیز به کمک قضیه کاس

@MasoudAhmadi02



793

دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

08مثال 

راCنقطهدرخرپاعموديخیزشکل،در

.کنیدتعیین

بدست7مثالدرقبلاشدهدادهنشانباراثرتحتراخرپااعضايدرشدهایجادنیروهاي:نکته

.ایمآورده
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

08مثال 
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08مثال 
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دکتر مسعود احمديمقاومت مصالح

08مثال 

باراثرتحتراخرپااعضايدرشدهایجادنیروهايPایمآوردهبدست7مثالدرقبلارا.

نیروهاياثرتحتخرپاعضوهرنیرويتعیینبرايحالتایندرPوQ:جمعهمباراحالتدومقادیر

.استآمدهزیرجدولدرنتایج.کنیممی
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08مثال 
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