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 2مقاومت مصالح 

 
 دکتر سید علی موسوی: مدرس 

www.samousavi.ir 

 به نام ایزد دانا
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 سر فصل درس

•  

•  

مصوب شورای عالی برنامه ریزی درسی :  2سرفصل درس مقاومت •
 :وزارت علوم، تحقیقات و فن آوری

•  

 تبدیلات تنش و کرنش، تنش در صفحه مایلو دایره مور•

 تیرهای معین•

.  طراحي، خیز و تحلیل تیرهای نامعین به روشهاي انتگرالگیري( پ•
 (فصول پنجم، هشتم و نهم)پرانتز شکسته وگشتاور سطح 

 (فصل دهم)ستون ها •

 (فصل یازدهم)روشهاي انرژي مجازی -5•

4 

http://icivil.ir/omran


11/09/1433 

3 

 :منابع درسی
 

•  
مقاومت مصالح، تالیف فردیناند بي یر، راسل جانستون، جان دي ولف، دیوید مازورک، ترجمه •

 دکتر ابراهیم واحدیان، ویرایش پنجم
 مقاومت مصالح، تالیف ایگور پوپوف، ترجمه محمدرضا افضلي•
 تیموشنکو، ترجمه دکتر غلامحسین مجذوبي. مقاومت مصالح، تالیف اس-3•
•4-Strenght of materials, Hibller, SI Edition 
•  
 :جزوه•
•  
  .هرگز جزوه نمی تواند جایگزینی برای کتاب و منابع معرفی شده باشد•
  .مرجع این درس، همانطور که بارها ذکر شده است، منابع معرفی شده است•
با این وجود به خاطر اینکه دانشجویان به اسلایدها یا درس تدریش شده در کلاس که در •

اما دانشجویان هرگز ,کلاس درس به عنوان ابزار کمک آموزشی مورد استفاده قرار می گیرد 
نباید این اسلایدها یا درس تدریس شده را به عنوان منبع این درس فرض کنند و مطالعه کتاب 

 .اکیدا به آنها توصیه می شود
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 :روش ارزیابی
 

• 
جزوه باز ، بر اساس درس، بحث ها، کتاب درسی و مطالب کار /تمام تکالیف به صورت کتاب

 . تکالیف به استاد حل تمرین در زمان مربوطه تحویل داده میشود.شده میباشد
• 

در طول ترم، در تعدادی از جلسات کلاس درس یا حل تمرین و بدون اطلاع قبلی یک : کوئیز 
مساله  یا تعدادی تست مطرح شده، دانشجویان آن را در مدت زمان معینی حل کرده و /سوال

 .از جمع نمرات امتحانات ناگهانی، این نمره محاسبه می شود. تحویل می دهند
دو آزمون طراحی شده برای آشنایی و درک اساسی از موضوعات مختلف  در کلاس یک یا  •

 . درس یا حل تمرین برگزار می شود
دانشجویان باید در هر جلسه برای برگزاری یک امتحان از مطالب گذشته آمادگی علمی کامل •

 .داشته باشند و هیچ عذری مورد قبول نخواهد  شد
امتحان در هفته تعیین شده توسط دانشگاه برگزار می شود و همه درس : آزمون میان ترم •

تاریخ میان ترم با هماهنگی دانشجویان در ابتدای .تدریس شده تا زمان امتحان را پوشش میدهد
 .ترم تعیین میشود و قابل تغییر نمیباشد

 
 .امتحان نهایی تمام مواد را پوشش میدهد: آزمون پایان ترم  
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 :  درصد ارزشیابی
 

•  
• 

 ٪ 5 :تکلیف
 ٪ 5 :کوئیز

 ٪ 5 :حضور و غیاب و فعالیت کلاسی
   ٪ 25 :میان ترم       

 ٪ 60پایان ترم  •
•  
توجه داشته باشید که درصد نمرات بر حسب مورد قابل تغییر توسط •

 هفتاد و پنج درصد سؤالات از جزوه .استاد میباشد
 .بیست و پنج درصد سؤالات از کتا بها، متفرقه میباشد•

 

7 

 روش ها یادگیری و تدریس
 

این کلاس درس شامل کلاس و آزمایشگاه بر اساس دوره یک •

دانشجویان در پایان هر جلسه . می باشد( آزمایشگاه)یا دو ترمی
 .به کتاب مرجع مراجعه کنند

از روش تدریس فعال  دانشجویان تشویق می شوند تا با استفاده•

در جریان آموزش نقش فعالي به عهده , که در آن دانشجویان

تعامل , گرفته واستاد نقش راهنما و هدایت کننده را ایفا  کند

دوطرفه بین استاد و دانشجودر کلاس باید وجود داشته 

فیلم , نمایش اسلایدها, استفاده از امکانات کمک آموزشی .باشد
 ..در صورت امکان مورد استفاده قرار خواهد گرفت
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 تبدیل تنش و کرنش در صفحات مختلف•
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 دایره مور
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 برسی دایره های خاص
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تنش برشي مؤثر بر همان وجه به سمت بالا تمایل دوران •

در (مثبت)به جزء سطح در خلاف عقربه هاي ساعت دارد

دو طرف راست محور قائم و زیر )( با مختصات  Xنتیجه 

 .محور افقي میگیرد
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حالتي از تنش صفحه اي داریم كه تشكیل شده است از تنش •

كششي  وارد بر سطوح عمودي و تنشهاي برشي معلوم 

براي آنكه بزرگتیرن  .مقدار تنش برشي (الف)مطلوب است 

 تنش برشي ماكزیمم متناظر( ب)باشد و   ksi 10عمودي 
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 :حل•

فرض مي كنیم كه تنشهاي برشي در .رسم دایره مور•
 .جهتهاي نشان داده شده عمل مي كنند در نتیجه تنش برشي 

تمایل به چرخاندن جزء  xروي وجهي عمودي بر محور 
و   8ksiبه مختصات  Xدر جهت ساعتگرد دارد و نقطه ي 

با در نظر گرفتن یك وجه افقي .در بالاي محور افقي است .
تمایل به چرخاندن جزء در  .مشاهده مي شود كه  و اینكه 

در  .را در فاصله ي  Yجهت پادساعتگرد دارد؛پس نقطه ي 
 .رسم مي كنیم O زیر نقطه ي 

 
71 

مركز دایره ي مور بربر  C مي بینیم كه طول نقطه ي •

 :است با

دایره ي را با مشاهده اینكه تنش عمودي ماكزیمم   Rشعاع •

 است معین مي كنیم مي نویسیم aهمان طول نقطه ي 

•R 

•10 ksi=4 ksi + R                  R= 6 ksi 
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حالت هاي كرنش زیر روي سطح ورق نازك اندازه گیري •

مي دانیم كه سطح ورق تحت تنش نیست،مطلوب .شده است

ماكزیمم (ب)جهت و مقدار كرنشهاي اصلي،(الف)است

 =از)كرنش برشي ماكزیمم (ج)كرنش برشي در صفحه
 (استفاده كنید
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 خمش در تیرهای معین•
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 تیرهاي نامعین ارتجاعي
 

ملاحضه میشود كه عكس العملها شامل چهار مجهول هستند،در •
 :حالي كه سه معادله داریم،كه چنین اند

•MA=0               ∑My=0         ∑Mx=0∑    
را میتوان از این سه معادله تعیین كرد،نتیجه  Axچون تنها •

 .استاستاتیكي نامعین  نظرمیگیریم كه تیر از 
عكس العملها را مي توان با در نظر گرفتن تغیر شكل هاي •

 .سازه بدست آورد
•  
•                     
•  
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 روش انتگرال گیری

 
 عكس العملها با در نظر گرفتن تغیر شكلهاي سازه•
•  
 باید با محاسبه شیب و تغییر شكل در طول تیر پیش برویم،•
از  Xرا بر حسب فاصله  ABدر هر نقطه دلخواه  M(X)ابتدا گشتاور خمشي •

Aبا انتگرالگیري روي .،بار مفروض،و عكس العملهاي مجهول بیان مكنیم
X روابطي براي،θ  وy  بدست مي آوریم كه داري دو مجهول اضافي

 اند،یعني ثابتهاي انتگرال 
• 1C 2وC . ولي در مجموع شش معادله براي تعیین عكس العملهاي و

 در دسترس اند؛ 2Cو 1Cثابتهاي 
تكیه گاهها را مي توان تعیین كرد و معادله ي منحني كشساني را بدست •

 .آورد
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 مثال

 .عكس العملهاي تكیه گاهها را براي تیر منشوري تعیین كنید
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•  

•FX=0                         AX=0 →∑+ 

•∑FY=0                         Ay+B – ωL² =0↑  + 

•MA=0                        MA+ BL - ½ ωL² =0  ∑ + 

با رسم نمودار جسم آزاد جسم .معادله ي منحني كشساني•
AC 
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،   X=0با مراجعه به شرایط مرزي نشان داده شده مي دهیم •

θ=0و در معادله مي گذاریم ،X=0    ،y=0  كه نتیجه ،

 :بنابراین، چنین میشود. C2و  C1  میشود
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،   X=Lشرط مرزي ایجاب میكند كه به ازاي  

y=0 

114 



11/09/1433 

58 

115 

 شرایط مرزی
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123 

براي تیرهایي كه از نظر استاتیكي اصل بر هم نهي كاربرد •

 .نامعین اند

در اغلب موارد آسانتر است كه براي تعیین عكس العملهاي •

تكیه گاهي تیرهایي كه از نظر استاتیكي نامعین اند،از 

 روش بر هم نهي استفاده میشود

124 
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بیان می کند که برای تمام ( نیز معروف است خاصیت برهم نهیکه به) اصل برهم نهی

پاسخ خالص ایجاد شده در یک نقطه و زمان مورد نظر به »، سیستم های خطی

وسیله دو یا چند محرک، برابر است با مجموع پاسخ هایی که بوسیله هر محرک به 

 «تنهایی بوجود می آید

125 

 روش حل

یكي از عكس العملها را نیروي اضافي در نظر میگیریم و تكیه گاه •
 .متناظر را طبق آن تغییر میدهیم یا حذف میكنیم

سپس عكس العمل اضافي را به صورت باري مجهول میگیریم كه •
همراه با دیگر بارها باید تغییر شكلهایي ایجاد كند كه با تكیه گاههاي 

 .اولیه سازگار باشند

شیب یا تغییر مكان در نقطه اي كه تكیه گاه اصلاح و یا حذف شده •
است،از محاسبه ي جدا گانه ي تغییر شكلهاي ایجاد شده به وسیله 
بارهاي مفروض و عكس العملهاي اضافي،و با بر هم نهادن نتایج 

 .حاصل بدست مي آید

وقتي كه عكس العملها در تكیه گاهها معلوم شدند،شیب و تغییر مكان •
 .         رامي توان با روش معلول در هر نقطه دیگر تیر تعیین كرد
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 منحني كشساني

127 
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C2 C1   از شرایط مرزي  
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ملاحضه میشود كه عكس العملها شامل چهار مجهول •

 :هستند،در حالي كه سه معادله داریم،كه چنین اند

•MA=0               ∑My=0         ∑Mx=0∑    

را میتوان از این سه معادله تعیین كرد،نتیجه  Axچون تنها •

 .استاستاتیكي نامعین  نظرمیگیریم كه تیر از 

عكس العملها را مي توان با در نظر گرفتن تغیز شكل هاي •

 .سازه بدست آورد
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 عكس العملها با در نظر گرفتن تغیر شكلهاي سازه•
•  
 باید با محاسبه شیب و تغییر شكل در طول تیر پیش برویم،•
را بر حسب فاصله  ABدر هر نقطه دلخواه  M(X)ابتدا گشتاور خمشي •

X  ازAبار مفروض،و عكس العملهاي مجهول بیان مكنیم،. 

بدست مي آوریم كه  yو  θ،روابطي براي Xبا انتگرالگیري روي •
  2Cو 1Cداري دو مجهول اضافي اند،یعني ثابتهاي انتگرال  

ولي در مجموع شش معادله براي تعیین عكس العملهاي و ثابتهاي .•
1C 2وC در دسترس اند؛ 

تكیه گاهها را مي توان تعیین كرد و معادله ي منحني كشساني را •
 .بدست آورد
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 مثال با روش انتگرال و مقایسه با سوپر پوزیشن•

عكس العملهاي تكیه گاهها را براي تیر منشوري تعیین •

 .كنید

 

131 

132 

FX=0                         AX=0                                    →∑+   

∑FY=0                         Ay+B – ωL² =0↑+  

MA=0                        MA+ BL - ½ ωL² =0  ∑ 

+  
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با رسم نمودار جسم .معادله ي منحني كشساني

 ACآزاد جسم 
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،   X=0با مراجعه به شرایط مرزي نشان داده شده مي دهیم •

θ=0و در معادله مي گذاریم ،X=0    ،y=0  كه نتیجه ،

 :بنابراین، چنین میشود. C2و  C1  میشود
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سومین شرط مرزي ایجاب میكند كه به ازاي  

X=L   ،y=0 
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137 

كاربرد اصل بر هم نهي براي تیرهایي كه از نظر استاتیكي •

 .نامعین اند

در اغلب موارد آسانتر است كه براي تعیین عكس العملهاي •

تكیه گاهي تیرهایي كه از نظر استاتیكي نامعین اند،از 

 .روش بر هم نهي استفاده میشود
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139 

•  

•FX=0                         AX=0 →∑  + 

•∑FY=0                         Ay+B – ωL² =0↑  + 

•MA=0                        MA+ BL - ½ ωL² =0 

140 
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با رسم نمودار جسم آزاد جسم .معادله ي منحني كشساني•

AC 

141 

،   X=0با مراجعه به شرایط مرزي نشان داده شده مي دهیم •

θ=0و در معادله مي گذاریم ،X=0    ،y=0  كه نتیجه ،

 :بنابراین، چنین میشود. C2و  C1  میشود

 

142 

،   X=Lسومین شرط مرزي ایجاب میكند كه به ازاي   y=0  
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145 

كاربرد توابع تكیني براي تعیین شیب و تغییر 

 مكان در تیر 
 

•  

 >پرانتز شكسته  <

اگر تا سه تابع یا بیشتر براي نشان دادن گشتاور خمشي •

در . لازم باشد ثابتهاي اضافي و به همان تعداد لازم است

نتیجه محاسبات طولاني میشود،در چننین حالتي میبینیم كه 

چطور با استفاده از معادلات تكیني میتوان  محاسبات را 

 .آسان كرد
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151 

اكنون دیگر نیازي به .از این در بخش به دست مي آمد•

نیست و احتیاجي به نوشتن معادلاتي مبني بر  Cثابتهاي 

 نداریم D پیوستگي شیب در نقطه ي 
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 قضایاي گشتاور سطح
 

براي تعیین خمش و شیب یك تیر در نقطه اي مفروض از •

روش ریاضي برا اساس انتگرال گیري از یك معادله 

دیفرانسیل استفاده كردیم،گشتاور خمشي به صورت تابع 

M( بر حسب فاصله در امتداد تیر بیان شده بود. 
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161 

كاربرد گشتاور در سطح در تیرهاي یك سرگیردار و تیرهاي با •
 بار گذاري متقارن

یادآوري میكنیم كه قضیه اول گشتاور سطح اسنتاج شده در •
بین مماسهاي رسم شده بر دو نقطه  θD/Cبخش قبل زاویه ي 

 .منحني كشساني را مشخص مي كند D,Cي 
و افق،یعني شیب در  Dبین خط مماس بر  θDبنا بر این،زاویه •

D  را تنها در صورتیمي توان به دست آورد كه شیب درC 
 .باشد معلوم

به طور مشابه،قضیه ي دوم گشتاور سطح،فاصله ي عمودي •
یك نقطه از منحني كشساني را از مماس رسم شده در نقطه ي 

از این رو،تنها اگر مماس در .دیگري از منحني مشخص میكند
c  معلوم باشد. 

را  Dبه ما كمك میكند تا موقعیت  θD/Cانحراف مماسي •
نتیجه میگیریم كه اگر ابتدا انتها یك مماس مرجع .مشخص كنیم

بر منحني كشساني معین شده باشد میتوان از دو قضیه گشتاور 
 .سطح به خوبي براي تعیین شیب و تغییر مكانها استفاده كرد
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با به كار بردن قضیه اول گشتاور سطح و یادآوري اینكه •

θA   مینویسیم 

165 

با به كار بردن قضیه دوم،گشتاور اول هر سطح 

محاسبه میكنیم و  Bرا حول محور عمودي ماربر 

 مینویسیم
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 در عمل رایج تر است كه دو قسمت نودار
(M/EI) را روي یك نمودار رسم كنیم 
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 ستون 
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 بار گذاري میله كوتاه•

گذارا از مركز  Pمیله ي كوتاهي كه توسط نیروي اعمالي •

جرمش تحت فشار خالص بارگذاري شده است را در نظر 

مي گیریم تا زمانیكه تنش اعمالي در محدوده تغییر شكل بر 

باشد میله دچار كاهش طول به اندازه ( الاستیك)گشت پذایر 

مي گردد، اگر مقدار نیرو را باز هم افزایش دهیم    =Lي 

 .میله شكم داده و به یك دیك سخت تبدیل شده و یا مي شكند
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 بلند بار گذاري میله
 

گذرا  Pمیله بلند نازك و مستقیمي را در نظر مي گیریم كه با نیروي •
 Pنیروي .از مركز جرم میله تحت فشار خالص بارگذاري شده است

مقدار نیروي   )بتدریج از صفر افزایش مي یابد،نیروي بحراني 
است كه تحت آن تیر به مرز تعادل ناپایدار مي رسد در این  Pمحوري 

حالت اعمال كوچكترین نیروي افقي به میله باعث ایجاد حالت كماني و 
اعمالي به میله به ) Pاگر مقدار نیروي .سپس شكست میله مي گردد

باشد،میله داراي حالت  )كمتر از حد نیروي (فشاري-صورت محوري
بیشتر از حد نیروي  Pفشاري -تعادل پایدار و اگر مقدار نیرو محوري

 .بحراني شود میله دچار تعادل ناپایدار مي گردد

لذا كمانش مرز حالت تعادل پایدار و نا پایدار دربارگذاري محوري •
 فشاري در یك تیر مي باشد
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فشاري به اندازه اي بلند باشد كه -اگر میله تحت بار محوري•

بر اثر كمانش گسیخته شود، آن را ستون مي نامند وگرنه 

هیچ مرزي براي متمایز .میله یك عضو فشاري ساده است

كردن ستون از عضو فشاري وجود ندارد،لذا گسیختگي 
با  )ستون بسییار خطرناك است،زیرا گذاشتن از مرز 

اخطار همراه نیست در مورد یك تیر افزایش بار خمشي 

باعث افزایش خیز تیر مي شود كه خیز زیاد نشانه ي 

 .اضافه بار است

187 

 بار بحراني
 

این فصل به طراحي و تحلیل ستون ها اختصاص داشت،یعني •
 .عضوهاي منشوري كه بارهاي محوري را متحمل مي شدند

براي آشنایي با رفتار شتونها،نخست تعادل نمونه ي ساده اي را •
كه تا مقدار   P در نظر گرفتیم و دریافتیم كهبه ازاي مقادیر

معین  بهنام بار بحراني افزایش یابند،دو وضعیت تعادل براي 

از این .كه میتوانست كاملا بزرگ باشد: نمونه امكانپذیر بود

مطلب نتیجه گرفتیم كه اولین وضعیت تعادل به ازاي     
 .ناپایدار وبه ازاي پایدار بود

 .زیرا در حالت دوم تنها وضعیت تعادل ممكن به حساب مي آمد•
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و با صلابت خمشي ثابت  L پین داري به طول-ستون انتها•

EI،را تحت تاثیر بار محوري مركزيP  در نظر گرفتیم. 

با فرض اینكه ستون كمانش داشت متوجه شدیم كه گشتاور  •

 :ومینویسیم Pyبرابر است با  Qخمشي در نقطه ي 

189 
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با حل این معادله دیفرانسیل و با در نظر .فرمول اویلر•

پین دار -گرفتن شرایط مرزي متناظر و با ستوني انتها

این بار بار .را براي اینكه كمانش رخ دهد  Pcrكمترین بار 

بحراني نام دارد و آن را با  نشان مي دهیم و ار فرمول 

 :اویلر به دست مي آید
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طول ستون است و به ازاي این بار یا هر  Lكه در آن طول •

بار بزرگتر،تعادل ستون ناپایدار است و تغییر مكان 

و  Aمساحت سطح مقطع ستون را با . عرضي رخ مي دهد

نشان دادیم و تنش بحراني   rشعاع ژیراسیون آن را با 

 بار بحراني را تعیین كردیم Pcrمتناظر با 

 

193 

مستقیم باقي  Pcrستون تحت بار تا رسیدن به بار بحراني •

 مي ماند و پس از شكست ناگهاني وجود دارد

،بسته به طول ستون تنشهاي واقعي در لحظه ي كمانش •

 .ممكن است نسباتا كم باشند

به همین دلیل معیار ایمني شامل مقایسه بار اعمالي با بار •

 .بحراني است

 : مقدار نیروي بحراني در یك تیر برابر است با•
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مدول خمشي )مدول صلابت EIقابل محاسبه است كه در آن •

 طول مؤثر ستون مي باشد Leو ( مقطع ستون

 (طول واقعي ستون  Lضرب طول مؤثر ستون و)           •

را نسبت باریكي و منحني نمایش    مقدار.نسبت باریكي•

رسم كردیم چون تحلیل ما بر   را بر حسب     تغییرات  

متوجه شدیم .پایه تنشهاي كمتر از استحكام تسلیم آن ماده بود

 .ستون تسلیم مي شود       كه وقتي 
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طول مؤثر در باره ي بار بحراني ستونها با شرایط متغیر •

 میباشد

197 

 =2L)طول مؤثر  دو برابر طول واقعي تیر ( 1)در حالت ستون یك گیردار 
 (=Lطول مؤثر برابر طول واقعي              ( 2)در حالت ستون دو سر لولا

 (=L 0.7طول واقعي   0.7طول مؤثر ( 3)در حالت ستون یك لولا یك سر گیردار 
(  =L 0.5برابر طول واقعي تیر  0.5طول مؤثر (4)و در حالت ستون دوسر گیردار 

 .خواهد بود
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به رابطه ستون اویلر معروف است نسبت           رابطه ي •
ضریب رعنایي  (L/r)طول ستون به شعاع ژیراسیون آنرا 

تیر گویند كه از پارامترهاي مهم طراحي ستون در برابر 
 .كمانش است

 :بار محوري خارج از مركز•

در ستونهایي كه با رمحوري خارج از مركز :فرمول سكانت•
پین داري -در ستون انتها.حمل مي كردند در نظر می گیریم

قرار مي  eبا خروج از مركز  Pكه تحت تاثیر بار 
  گرفت،بار را با بار محوري مركزي كوپلي گشتاور 
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تنش،فرمول سكانت را بدست . سپس تنش ماكزیمم را در ستون تعیین كردیم و از عبارت به دست آمده براي 
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این معادله را مي توان بر حسب نیرو بر سطح واحد  نیز •

پین دار یا -ایجاد تنش ماكزیمم  در ستون انتها.حل كرد كه

 مي شود   باریكي موثر  .ستونهاي دیگري با

201 

 2.10مساله ي نمونه •

با سطح  8ftاز لوله ساختماني به طول  ABستون یكنواخت •

 مقطع نشان داده شده تشكیل شده است

بار  2با استفاده از فرمول اویلر و ضریب اطمینان (الف•
 مركزي مجاز براي ستون و تنش عمودي متناظر را معین كنید

با فرض اینكه  بار مجاز بدست آمده در قسمت الف مطابق (ب•
از محور هندسي   in 0,75شكل در نقطه اي به فاصله ي 

ستون وارد شود،تغییر مكان افقي انتهاي ستون و تنش عمودي 
  E=29).ماكزیمم در ستون را تعیین كنید
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 (ب•

 ABمشاهده مي شود كه ستون .بار خارج از مركز•

وبارگذاري آن مانند نیمه ي بالایي ستون است كه در 

استخراج فرمول سكانت از آن استفاده شد نتیجه میگیریم كه 

به كار برد " فرمولها را در این مورد نیزمي توان مستقیما

و با استفاده از معادله تغییر مكان            یاد آوري آنكه 

 را محاسبه مي كنیم A افقي نقطه ي 

205 
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207 

 طراحي ستونهاي واقعي•

 .هر ستون را  مانند ستون همگن راست در نظر می گیریم•

چون همه ي ستونهاي واقعي نقص دارند طراح ستونهاي •

واقعي با استفاده از از فرمولهاي تجربي بر پایه آزمونهاي 

آزمایشگاهي كدهاي تصویب شده توسط سازمانهاي حرفه 

 .اي انجام مي شود
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 ستونها با بار گذاري مركزي•

در باره ي طراحي ستونهاي بارگذاري مركزي كه از •

آلمینیوم فولاد یا چوب ساخته شده بودند بحث كردیم هر 

ماده این ماده ،این طراحي بر پایه ي فرمولهایي بود كه 

نسبت باریكي    آن .تنش مجاز را به صورت می آورد

 ستون را بیان مي كرد

209 

 ستونها با بار گذاري خارج از مركز•

در روش طراحي ستونهاي تحت  -روش تنش مجاز•

 .بارگذاري خارج از مركز آموختیم

روشي محتاطانه كه در آن ، .اولین روش تنش مجاز بود•

فرض برا آن بود كه تنش مجاز برابر حالتي است كه 

 .بارگذاري مركزي باشد

روش تنش مركزي ایجاب مي كرد كه نامعادله ي زیر بر •

 :آورده شود
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 روشهاي انرژي
 

در فصهاي گذشته،با روابط موجود بین نیروها و تغییر •

شكلهاي حاصل از شرایط بارگذاري مختلف سروكار 

تحلیل ما بر پایه دو مفهوم بنیادي،یعني مفهوم .داشتیم

حال .قرار داشت(فصل دوم)و مفهوم كرنش ( 1فصل)تنش

سومین مفهوم مهم یعني مفهوم انرژي كرنش را بیان مي 

این فصل به یادگیري انرژي كرنش و راههاي استفاده .كنیم

از آن،براي تعیین تنشها و تغییر شكلها در سازه هایي كه 

تحت اثر بارگذاري استاتیكي و ضربه اي قرار مي 

 .گرفتند،اختصاص داشت
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كه به آهستگي  pمیله ي یكنواختي را كه تحت بار محوري •

دیدیم كه .انرژي كرنشزیاد مي شود قرار داشت در نظر

  P تغییر شكل كار انجام شده توسط-سطح زیر نمودار بار

این كار برابر است با انرژي آن میله كه .را نشان مي دهد
 است گرفتیم Pمربوط به تغییر شكل ناشي از 

219 

تغییر شكل -دیدیم كه سطح زیر نمودار بار.انرژي کرنش•

این كار برابر .را نشان مي دهد  P كار انجام شده توسط

 Pاست با انرژي آن میله كه مربوط به تغییر شكل ناشي از 
 است

 U==انرژی کرنش•

220 
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•  

 چگالي انرژي كرنش•

تقسیم انرژي كرنش بر .تنش در سرار مسیر یكنواخت است•

 .حجم میله،انرژي كرنش در حجم واحد

از آن به منزله ي چگالي انرژي كرنش آن ماده استفاده •

چگالي انرژي كرنش برابر است با مساحت سطح .كردیم

 كرنش ماده_زیر نمودارتنش

كرنش ماندگار  وجود دارد و تنها چگالي انرژي كرنش •

متناظر با مساحت مثلث بازیابي میشود،باقیمانده ي انرژي 

 در طول تغییر شكل ماده به صورت گرما از بین میرود

221 

كرنش كل،مشخص -سطح زیر نمودار تنش.مدول چغرمگي•

و برابر با اندازهي كل (كسیختگي)چغرمگيكننده ي مدول 

اگر .انرژي اي است كه مي توان ار آن ماده به دست آورد

تنش عمودي   در حد تناسب ماده ي باقي بماند،میتوان 

 :چگالي انرژي كرنش  را چنین نوشت
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كرنش از كرنش -سطح زیر منحني تنش.مدول برجهندگي•

در تسلیم را مدول برجهندگي آن ماده مي    صفر تا كرنش  

نامند و نشان دهنده ي انرژي بر واحد حجم واحد است كه 

 :نوشتیم.این ماده مي تواند بدون تسلیم شدن جذب كند

223 

 .را در نظر گرفتیم تنشهاي عموديانرژي مربوط به •

در  A سطح مقطع متغیردرو  Lاگر میله اي به طول •

قرار گیرد،انرژي  Pانتهایش تحت اثر بار مركزي محوري 

 كرنش میله برابر است با

224 
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•  

براي تیري كه تحت اثر بار .انرژي كرنش مربوط به خمش•

عرضي قرار دارد انرژي كرنش مربوط به تنشها عمودي 

 برابر است با

•U=                                                 
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•  

 2.11مساله ي نمونه•

را براي بارگذاري  ABانرژي كرنش تیر منشوري (الف)•

تنها اثر تنشهاي عمودي ناشي از .نشان داده شده تعیین كنید

مقدار انرژي كرنش را (ب.)خمش را به حساب آورید

 باشد و W10محاسبه كنید،در صورتي كه تیر از نوع 

• P=40 kips      ,  L=12ft     ,  a=3ft     ,   b=9ft    ,  
E=29 psi 
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 .حل
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 Lدر میل گرداني به طول .انرژي كرنش مربوط به پیچش•
و سطح مقطع یكنواخت كه در طرفین آن كوپلهایي به مقدار 

T وارد میشود انرژي كرنش برابر 

•U=                                                      

•  

گشتاور لختي قطبي سطح مقطع میل گردان  Jكه در آن •

 .است
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انرژي كرنش ماده ي كشسان  را كه تحت .حالات كلي تنش•

حالت كلي تنش قرار داشت در نظر گرفتیم و چگالي انرژي 

كرنش آن را در نقطه اي مفروض بر حسب تنشهاي 

 :در آن نقطه بیان كردیم  a    و     c     اصلي  
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 :حل•

وقتي به آهستگي بر  Pكار نیروي .اثر تنشهاي عمودي.الف•

 اثر مي كند برابر است با  Aنقطه ي 

•U=                                                               

238 

به جاي  3.11با جایگزیني عبارت به دست آمده براي انرژي كرنش تیر مثال  U كه در مثال تنها اثر    
 تنشهاي عمودي در نظر گرفته شده بود،مینویسیم

 و با حل آن بر حسب 
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روش شرح داده شده در بالا كاربرد محدودي دارد،زیرا •

محدود به سازه هایي است كه تحت اثر بار منفرد متمركزي 

قرار دارند و براي تعیین تغییر مكان در نقطه اثر آن بار به 

كار مي رود و در بقیه بخشهاي این فصل،روش بسیار 

عمومي تري را نشان دایم كه مي توان براي تعیین تغییر 

مكان مختلف سازه اي كه تحت تآثیر چند بار قرار دارد 

 .استفاده كرد

239 

 قضیه كاستیگلیانو

انرژي كرنش سازه اي را كه تحت تاثیر چند بار قرار مي •

، در نقطه  Xjگرفت كه مطابق آن به اندازه ي تغییر مكان 

در امتداد خط اثر  برابر است با مشتق جزئي  Pjي اثر بار 

 نوشتیم.  Pjانرژي كرنش آن سازه نسبت به بار
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همچنین مي توان از قضیه ي كاستیگلیانو براي تعیین شیب •

 با نوشتن. استفاده كرد  Mjتیر در نقطه اثر كوپل
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قضیه ي كاستیگلیانو را براي تعیین مكانها و شیبها در نقاط •

با استفاده از بارهاي .مختلف سازه اي مفروض به كار بردیم

مجازي توانستیم تغییر مكان وشیب را در نقاطي كه عملا 

همچنین .بر آنها باري وارد نمي شود به دست آوریم
در صورتي  Xjملاحضه كردیم كه محاسبه ي تغییر مكان 

  Pjساده مي شود كه قبلا از انتگرال گیري،نسبت به بار

 :در مورد تیر.دیفرانسیل بگیریم
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 Xjعضو، تغییر مكان  nبه طور مشابه،براي خرپاي شامل •

 را با نوشتن روابط به دست مي آوریم Pjدر نقطه اثر بار 
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و بار  ωبار گسترده ي یكنواخت  ABتیر یك سر گیردار •

اگر  . حمل میكنید 43.11را مطابق شكل  Pمتمركز 

L=2m   4KN/m=ω P=6KN     EI=5MN.   باشد،تغییر

 را تعیین كنید Aمكان در 
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     سازه هایي كه از نظر استاتیكي نامعین اند
عكس العملها در تكیه گاههاي هر سازه ي كشسان از نظر       •

 .استاتیكي نامعین را میتوان از قضیه ي كاستیگلیانو تعیین كرد

براي مثال،در مورد سازه اي با یك درجه نامعیني،یكي ار عكس العمل •
 .را اضافي فرض كرد و تكیه گاه متناظر با آن را حذف میكنیم

سپس عكس العمل اضافي به صورت باري مجهول در نظر گرفته مي •
شود كه همراه با دیگر بارها،باید تغییر شكلهایي پدید آورد كه با تكیه 

 .گاههاي اصلي سازگار باشند

سازه ناشي از اثر تركیبي بارهاي مفروض و  Uنخست انرژي كرنش •
 .عكس العمل اضافي را محاسبه مي كنیم

نسبت به عكس العمل اضافي نشان  Uبا مشاهده ي اینكه مشتق جزئي •
در تكیه گاهي است كه حذف یا اصلاح ( یا شیب)دهنده ي تغییر مكان

شده است،این مشتق را مساوي صفر قرار مي دهیم و سپس معادله ي 
 .  به دست آمده را نسبت به عكس العمل اضافي  حل مي كنیم

 .باقي عكس العملها را مي توان از معادله ي استاتیك به دست آورد•
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خلاصه فرمولهای •
 فصل
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