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  مقاومت مصالح/عمران

1 

LΔ =δ

FF

L

FF

dx

  
  
  
  
  
  

   : تنش و كرنش-
  : يادآوري تعاريف-

  : تنش-
             F.cos

A
Δ α

τ =
Δ

   تنش برشي
F.sin

A
Δ α

σ =
Δ

  )نرمال( تنش عمودي 
). باشند واحدهاي تنش همان واحدهاي فشار مي:  واحدها- )Pa,KPa,MPa,...  

NPa
m

= 2
11
1

 / Nkgf / cm Pa
m−

=2 5
4 2

9 811 10
10

 

  )كميت بي بعد. ( عبارتست از نسبت تغيير طول به طول اوليه: كرنش-
  

  L
L L
Δ δ

ε = =  

Eσ  : قانون هوك- = ε  

 مدول يانگ است و به عنوان مثال براي فولاد Eكه در آن 
( )
/ kg / cm

MPa

×

= ×

6 2
5

2 1 10
2 10

  ) شهم واحد تن(باشد   مي

  : بيان ديگر قانون هوك-

  ) براي ميله با مقطع ثابت و نيروي ثابت(
F

FL
A

EAE

⎧σ =⎪ ⇒ δ =⎨
⎪σ = ε⎩

  

l  : و در حالت كلي داريم Fdx
EA

δ = ∫  
  

   : ضريب پواسون-
  
  

  y z
y z x

x x

−ε −ε
ν = = ⇒ ε = ε = −νε

ε ε
  )ضريب پواسون (

  

FΔ

AΔ

α

F F

z

x

y

مقاومت مصالح
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  مقاومت مصالح/عمران

2 

F

δ

   : در مورد كرنش حجمي داريم-
  

v v x y z
a b c

a b c
Δ Δ Δ

ε = + + ⇒ ε = ε + ε + εكرنش حجمي   
  

    : انرژي كرنش-
F F L FLU

EA EA
δ ⎛ ⎞= = δ =⎜ ⎟

⎝ ⎠

2

2 2  

  
  .شان خطي نيست  رابطه دارد و رابطهF اثرها در اين جا صادق نيست، چون انرژي با مجذور روش جمع: نكته  

  : انرژي كرنش واحد حجم-
U F Eu u
V EEA

σ εσ ε
= ⇒ = = = =

2 2 2
2 2 2 22

 (V AL)=  

  : ميله، انرژي كرنش آنها را با هم مقايسه نمائيد3با فرض تنش مجاز يكسان براي هر : مثال  
  

( )all
d F lF F F F U

EA

l lF F
F l F lU U U U

EA E A EA E A

⎛ ⎞
⎜ ⎟= = = σ π = =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠= + = =

× ×

2 2
1 2 3 1

2 2 2 2
2 1 3 1

4 2

5 5 12 2
2 2 4 16 8 2 4 4

  

  
  (a l)<<  

  
  .ريمآو ها به دست مي در اينگونه مسائل مجهول اضافي را با حل معادلة سازگاري تغيير شكل): در نيروي محوري( مسائل هيپراستاتيكي -
  

×− برابر c كرنش در ميلة Pبراي سيستم نشان داده شده در نتيجه اعمال بار ). 75كنكور ارشد : (مثال   45 .  حاصل گرديده است10

N برابر چند Bميزان تنش ايجاد شده در ميلة 

mm2 است؟ NE
mm

⎛ ⎞
= ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
5

22 10  

1 (60  2 (100  3 (120  4 (240  
  
  

  )تغيير شكل سيستم(  
  
  
  
  

 انرژي

 حجم

(a a)+ Δ
a

d

F1

d2

d

F2

a

d2

d

d2

F3

l

l2

l2

l

1 2 3

m1 m1

m1 / m1 2

/0 5
P

C
B

صѧѧѧѧѧѧѧلب

Bδ C Bδ = δ2m
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  مقاومت مصالح/عمران

3 

F F

t cΔ = °30
t20t20

l

C
CB

C B B B C
CB C

N, E E E / E / E /ll l mm
/

−
δ

δδ
δ = δ σ = ε = = = = ε = × × × × =5 4

2
22 0 6 0 6 0 6 2 10 5 10 60

1 2

 

   ):از حالات ديگر مسائل هيبر استاتيكي(س  يا چند جن2هاي  ه ميل-
( ) : E ,A
( ) : E ,A

1 1
2 2

1
2  

  
ε: روي مرز بين دو جنس داريم = ε1 2  

(*) , F F F A A (**)
E E

F F(*) , (**) ,E EA A A A
E E

σ σ
ε = ε ⇒ = = + = σ + σ

⇒ σ = σ =
+ +

1 21 2 1 2 1 1 2 2
1 2

1 22 12 1 2 1
1 2

 

  1  مقطع معادل از جنس   2ل از جنس مقطع معاد  

  : نيروي وارد بر فولاد و آلومينيوم را به دست آوريد:مثال  
  

s

s

d cm

E
−

=⎧
⎪

= ×⎨
⎪α = ×⎩

6

6

4
2 10
11 10

  (S) فولاد 

a

a

a m

E /
−

=⎧
⎪

= ×⎨
⎪α = ×⎩

6

6

6
0 7 10
23 10

 (a) آلومينيوم 

aتغيير طول فولاد  حل sδ = δ = δ تغيير طول كل ميله  
  
  

a s
a s

a a s s

a s

s a a s

s a

F L F L
L t L t

E A E A
F L F L

L L
( / )( ) ( )( )
/ F / F ( ) , F F Kg ( )

( ), ( ) F Kg , F Kg

− −

⇒ + α Δ = + α Δ

⇒ + × × × = + × × ×
× − π × π

⇒ − = ∗ + = ∗∗

∗ ∗∗ ⇒ = =

6 6
6 623 10 30 11 10 30

0 7 10 36 4 2 10 4
0 0398 0 0609 360 2000

15670 4330

 

  : تنش وارد بر صفحه مايل در بارگذاري محوري-
 
  

  )A :سطح مقطع عمود بر محور عضو(  
a a

a a

P cos
A
P sin
A

−

−

σ = θ

τ = θ

2

22

  

 تغيير طول آلومينيوم

d
××

×× a

pp

a

a

θ
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  مقاومت مصالح/عمران

4 

yσ

xyτ

xσ

yσ

xσ

) وقتي ماكزيمم است كه صفحه مقطع عمود بر محور عضو باشد σبا توجه به روابط فوق  )θ P آن برابر  و مقدار=
A

باشد و وقتي   مي

P بسازد و مقدار آن 45°  ماكزيمم است كه صفحه مقطع با صفحه قائم زاويه τتنش برشي 
A2 يعني نصف مقدار ماكزيمم تنش قائم( است(  

هاي قائم و   تاي آنها تنش3 كه  مؤلفه تنش دارد9 به طور كلي هر المان از يك جسم كه تحت اثر نيرو قرار دارد :اي تنشتانسوره -
  .) با هم برابرند2 به 2هاي برشي مستقل از هم نبوده و  كه البته اين تنش(هاي برشي هستند  تاي آنها تنش6

xy yx

yz zy

xz zx

| | | |

| | | |

| | | |

τ = τ

τ = τ

τ = τ

  

  
  :گويند الات زير يك برش خالص مي به هر كدام از ح-
  
  

) بچرخانيم، تنش عمودي 45°اگر المان تحت برش خالص را : نكته   )σماكزيمم و برش صفر خواهد شد .  
  

  
  .دهد برش خالص طول اضلاع را تغيير نمي: نكته  

T  : كرنش برشي- E, G
G ( )

γ = =
+ υ2 1  

  : روابط دايره مور-
x y x y

max ,min xy
σ + σ σ −σ⎛ ⎞

σ = ± + τ⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
2

2 2  

)  :  هم علامت باشندyσ و xσدر حالتي كه  )max max minmax ,τ = σ σ
1
2  

)  :العلامت باشند  مختلفyσ و xσدر حالتي كه  )max max minτ = σ − σ
1
2  

)  :ها نيز داريم براي كرنش )x y
max,min x y xy

ε + ε
ε = ± ε − ε + γ

2 21
2 2  

)   : است داريمyσ ،zσ و xσهاي   براي الماني كه تحت تنش: انبساط حجمي- )v x y z x y z
v

v E
Δ − ν

ε = = ε + ε + ε = σ + σ + σ
1 2  

xيعني ( قرار گرفته باشد Pحالت خاص كه جسم تحت اثر فشار هيدرواستاتيك  در * y z Pσ = σ = σ = −(  

)  : داريم )
( )v

P P E, K
E K
− ν

ε = − = − =
− ν

3 1 2
3 1 2  

)k مدول حجمي ماده است كه با Eهم ديمانسيون است (  
  

  :مقدار تنش برش حداكثر در دو حالت زير را به دست آوريد: مثال  
  
  
  
  

dy

yσ

yzτ

zxτ

dx
zσ

xzτ
xyτ

yxτ
zd

zyτ

1 2 15151515

10

10

10

10
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  مقاومت مصالح/عمران

5 

dxT T

  : هستند پس) اصلي(هاي حداكثر و حداقل  هاي نشان داده شده تنش و بعدي است و چون تنش برشي نداريم، پس تنشالمان د: 1

( ) ( )max max min /τ = σ − σ = − =
1 1 15 10 2 52 2  

هاي اصلي هستند، با اين تفاوت كه اين بار تنش حداقل،  هاي نشان داده شده تنش  بعدي است و چون تنش برشي نداريم، تنش3المان : 2

)  : بعد سوم، يعني صفر است، پسر تنش د ) ( )max max min /τ = σ −σ = − =
1 1 15 7 52 2  

  
تغيير .  مطابق شكل قرار داردyσ و xσهاي  متر تحت تأثير تنش  سانتي10 صفحه مربع شكل به اضلاع -)83كنكور ارشد : (مثال  

)طول قطر صفحه چقدر است؟  )/ , E kg / cmν = = × 6 20 3 2 10  
  حل

  
  
  

( ) ( )x x y y y x

x y

/ /
E E E E E E

a a , b b
E E

+ × − − ×
ε = σ − νσ = = ε = σ − νσ = = −

⇒ Δ = ε = × Δ = ε = − ×

1 200 0 3 100 230 1 100 0 3 200 160

230 16010 10
  

+از بسط راديكال، : نكته   ε = + ε
11 1   :شود  ثابت مي2

a bC
C

Δ + Δ
Δ   )تغيير طول قطر( قطر =

Ec
×

⇒ Δ =

230 10
E

−⎛ ⎞+ ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

160 10

10
/ / cm
E

−= = × 449 497 2 47 10
2

 

در اثر .  بهم اتصالي ندارندAدو ميله مايل در . ها يكي است در شكل روبرو، جنس و سطح مقطع ميله): 83كنكور ارشد : (مثال  
  آيد؟ ها به وجود مي افزايش درجه حرارت چه تنشي در ميله

  ها تنش فشاري در تمام ميله) 2    شود تنش ايجاد نمي) 1
 ها كشش هاي مايل فشار و در بقيه ميله در ميله) 4  ها فشار ايل كشش و در بقيه ميلههاي م در ميله) 3

  : ها به خاطر داريم  از تحليل سازه  حل
 n=m+r-2j درجه نامعيني

  تعداد اعضا   قيدها  ها گره   

n = + − × = −6 2 4 2  
  . درست است1گزينه . دهد پس آزادانه تغيير شكل مي. سازه فوق نامعين نيست

  
  .كند گاهي و نقص ساخت اعضاي سازه در سازه تنش ايجاد نمي هاي تكيه هاي معين، تغييرات درجه حرارت، نشست زهدر سا: نكته  

  : پيچش-
  
  
  

 )تغيير طول ضلع كوچك( )ترتغيير طول ضلع بزرگ(
 ) قطرطول اوليه(

A L2 

L1 

a

bc kg
cm2200

kg
cm2100
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  مقاومت مصالح/عمران

6 

A B

B'

D
dx C

C '

γ

O

R
rR

   : يادآوري تعاريف-
BB' CC' Rd

BB' dR
dx dx

dG GR
dx

= = φ

φ
γ = =

φ
τ = γ =

  

  
  . كند  تنش برش در مقطع تحت پيچش به صورت خطي تغيير مي-

T  :  در هر نقطه از مقطع دايروي داريم-
J
ρ

τ =  
  

)   : و از استاتيك به خاطر داريم )J R rπ
= −4 4
RJ  و     2 π

=
4

2  

Tdxو ميزان پيچش در هر نقطه از رابطه 
GJ

ϕ = TL: آيد، كه براي ميله با سطح مقطع ثابت و لنگر ثابت داريم  به دست مي∫
GJ

ϕ =  
  )هاي مساوي با تنش(و به نسبت لنگرهاست ) با لنگرهاي مساوي(هاست   مقاومت دو مقطع تحت پيچش به نسبت عكس تنش-
  

  ؟C و Bمطلوبست، محاسبه تنش برشي، ماكزيمم و دوران مقاطع : مثال  
  
  
  
  

AT:  از تعادل لنگرها داريم  حل kgm= 600  

AB BCT kgm , T kgm⇒ = =600 1000  

( )
( )

( )

AB BC

max BC
max

max BC

AB AB
B AB

AB

BC
B / C

J / cm , J / cm

TR / kg / cm
J / / kg / cm

TR / kg / cm
J /

T L (rad)
GJ /

T

−

π π
= − = = × =

× × ⎫τ = = = ⎪⎪⇒ τ =⎬× × ⎪τ = = =
⎪⎭

× ×
φ = φ = = = ×

× ×

φ =

4 4 4 4 4

2
2

2

4
5

5 4 579 6 5 981 72 2
600 100 5 517 6579 6 517 61000 100 5 509 3981 7

600 100 300 388 10
8 10 579 6

( )BC
C B B / C

BC

L
(rad) (rad)

GJ /
− − −× ×

= = × ⇒ φ = φ + φ = + × = ×
× ×

4 4 4
5

1000 100 200 255 10 388 255 10 643 10
8 10 981 7

 

  : پيچش در مقطع مربع مستطيل-
  تر، بيشترين مقدار را دارند زرگهاي برش در وسط اضلاع ب تنش

  .، مقدار تنش، صفر است) گوشه و مركز4( نقطه مقطع 5همچنين در 

( )max A,B
T

ab
τ =

α 2  

(a b)>  
  

×× dx

D C

A B
dφ

A B C
×××

m2m3

T kg.m=2 400 T kg.m=1 1000

AB :

G kg / cm= × 5 28 10

D cm
d cm
=⎧

⎨ =⎩

10
8

BC : D cm= 10

××

×

×

maxτ

a A B

D

C

max← τ

××
b

خطѧѧي تقريبѧѧѧѧا
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  مقاومت مصالح/عمران

7 

× ×× ×1 1cm120
×

×
×

×3

3
60

××

t.m15

mA

mL

t× ×

aa

t
( )a t>>

a
t

  آيد ولي مقدار آن به ازاي مقادير   از جداول به دست ميαكه 
a
b

  به عنوان مثال براي . اشد»  مي3/1، 10 بزرگتر از 
  :تمامي مقاطع روبرو داريم

max
T , J at
at

τ = = 3
2

1
1 3
3

  

  .گردند مقاطع روبرو، مقاطع جدار نازك باز محسوب مي
  

  : پيچش در مقاطع جدار نازك بسته-
)tضخامت مقطع  (

m

T
A .t

τ = 2  

tثابت : و در هر نقطه از مقطع داريم T× =  
mA :مساحت متوسط  
mL :محيط متوسط 

 و بالعكس، در حالي كه در مقاطع جدار نازك باز، با زياد شدن ضخامت مقطع، تنش افزايش يابد پس با زياد شدن ضخامت، تنش كاهش مي

m  .يابد و بالعكس مي
t

t

ATdx , J tdsGJ
t

φ = = → =∫
∫

tاگر  ثابت 24
m

Am tJ
L

→ =
24 

   :مطلوبست محاسبة تنش در مقطع و زاوية پيچيدگي ميله: مثال  
  
  

  ( )G kg / cm= × 5 28 10  
  لح

m
m

T , A cm
A t

τ = = × = 2121 63 76232  

)جدار قائم(  / kg / cm×
τ = =

× ×

5 21
10 10 65 602 7623 1  

)جدار افقي(  / kg / cm×
τ = =

× ×

5 22
10 10 21 862 7623 3  

m
t t

t

A ds ds dsJ , / Jds t /
t

TL (rad)
GJ

−

× ×⎛ ⎞= = + = ⇒ = = ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

×
⇒ φ = = = ×

× × ×

∫ ∫ ∫
∫

2 2 2121 63 6

6 6
5 6

4 4 121 632 206 7 1012 103 1 206 7

10 300 335 10
8 10 1012 10

 

ماند ولي در ساير مقاطع، پس از پيچش، تاب  ، پس از پيچش هم مسطح باقي مي)دايره يا حلقه(اگر سطح مقطع مدور باشد : نكته  
  . خواهيم داشت(Warping)دگي يا طبله كردن خور

  
ترين مقطع براي تحمل  باشند و كلاً بهينه تر از مقاطع جدار نازك باز مي مقاطع جدار نازك بسته، در پيچش به مراتب قوي: نكته  

 .پيچش مقطع حلقوي است


