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مقدمه:
اجسام  مى روند.  به شمار  اجسام  هندسى  اصلى  خصوصيت  سه  حجم  و  سطح  طول، 
يك بعدى مانند طناب با طولشان، اجسام دو بعدى مانند يك قطعه زمين با مساحتشان و اجسام 

سه بعدى مثل يك ساختمان با حجمى كه دارند مشخص مى شوند.
اين خصوصيات تمام ويژگى هاى اجسام را بيان نمى كنند؛ مثلاً دو قطعه زمين هم مساحت 
ممكن است داراى شكل هاى هندسى متفاوت باشند. بنابراين اجسام داراى خصوصيات ديگرى 
نيز مى باشند كه در اين فصل به بررسى بعضى از خصوصيات سطوح شامل گشتاور اول سطح، 

مركز سطح، گشتاور دوم سطح و مدول مقطع يا اساس مقطع آن ها مى پردازيم.

6- 1            گشتاور اول سطح (ممان استاتيك) 
در فصل دوم با گشتاور نيرو آشنا شديم كه عبارت بود از حاصل ضرب نيرو در فاصلة آن 

نيرو تا يك محور. گشتاور اول سطح نيز تعريفى مشابه گشتاور نيرو داشته و عبارت است از:
حاصل ضرب مساحت در فاصلة مركز آن تا محور مورد نظر. 

گشتاور اول سطح با نماد Q نمايش داده مى شود و واحد آن طول به توان 3 مى باشد 
يعنى m3 و يا cm3 و . . .

هدف هاى رفتارىهدف هاى رفتارى

پس از آموزش اين فصل از فراگير انتظار مى رود بتواند:
1- خواص هندسى سطوح را بشناسد و نام ببرد.

2- گشتاور اول سطح را تعريف نمايد.
3- مركز سطح سطوح مختلف هندسى را به دست آورد.
4- مختصات مركز سطح سطوح متقارن را تعيين نمايد.

5- روابط مربوط به گشتاور دوم سطح را بشناسد و به كار گيرد.
6- ممان اينرسى سطوح مركب را محاسبه نمايد.
7- اساس مقطع سطوح مختلف را به دست آورد.

استخراج  آن ها  استاندارد  جدول  از  را  شده  نورد  مقاطع  هندسى  مشخصات   -8
نمايد.
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جدول )1-6(

نام سطح شکل هندسی X Y توضیحات

مستطیل
(مربع)

b
2

h
2

مرکز سطح مستطیل محل 
تلاقی دو قطر آن می باشد

 مثلث
قائم الزاویه

b
3

h
3

مرکز سطح مثلث 
 1
3

قائم الزاویه در فاصلة 
از قاعدة آن می باشد

دایره r r مرکز سطح دایره 
مرکز دایره می باشد

x نسبت به محور A گشتاور اول سطح
)1-6(

y نسبت به محور A گشتاور اول سطح

Y مختصات مرکز سطح A می باشند. X و  در روابط فوق 
در جدول )6-1( مختصات مرکز سطح بعضی از سطوح هندسی نسبت به محورهای 

x و y آمده است.

x

y

Q A.Y

Q A.X

=

=

A

y

x

مرکز سطح

X

Y

در شکل زیر با توجه به تعریف داریم:

شکل 1-6

G
y

x
b

h

x←→

←
→

G
y

x
b

h

y

x

Gy

x

r
y

x

y
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مثال 1
گشتاور اول سطح (ممان استاتيك) مستطيل را نسبت به محورهاى x و y محاسبه كنيد.

y

x

b=2cm

h=
4c
m

3cm

1

X

Y

با توجه به شكل فاصله مركز سطح از محورهاى x و y عبارتند از:

مساحت مستطيل برابر است با
x ممان استاتيك نسبت به محور
y ممان استاتيك نسبت به محور

x x

y y

bX X cm

hY Y cm

A b.h cm

Q A.Y Q cm

Q A.X Q cm

2

3

3

23 3 42 2
41 1 32 2

2 4 8
8 3 24
8 4 32

= + ⇒ = + =

= + ⇒ = + =

= = × =

= ⇒ = × =

= ⇒ = × =
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6-2            گشتاور اول (ممان استاتيك) سطوح مركب 
به منظور محاسبه گشتاور اول سطوح مركب، آن ها را به سطوح هندسى ساده تجزيه 
نموده و ممان استاتيك هر يك از آن ها را نسبت به محورهاى مورد نظر محاسبه و با يكديگر 

جمع جبرى مى نمائيم. يعنى:

شكل 2-6

n

x i xi
i
n

y i y
i

i

Q A y Q A y A y A y

Q A x Q A x A x A x

1 2 31 2 3
1

1 2 3
1

1 2 3

=

=

= ⇒ = + +

= ⇒ = + +

∑

∑

n

x i i
i
n

iy i
i

Q A y

Q A x

1

1

=

=

=

=

∑

∑
(2-6)

به عنوان نمونه در شكل (6-2) خواهيم داشت:
y

x

A1

A2

A3

x 1

x 2

x 3

y1 y3
y2
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حل:
تجزيه  مثلثى  و  مستطيلى  ساده  سطح  دو  به  زير  شكل  مطابق  را  شده  داده  مركب  سطح 

مى كنيم.  

به كمك جدول (6-2) حل مسئله را ادامه مى دهيم

مثال 2
گشتاور اول سطح داده شده را نسبت به محورهاى x و y محاسبه كنيد.

y

x

8cm 6cm
9c
m

5c
m

4cm

y

A1
A2G1

G2

x

X1
84 82= + =

X2
64 8 143= + + =

Y
/

1
9

5
9

5
2

=
+

=

Y 2
9

5
8

3
=

+
=
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جدول (2-6)

سطوح (Ai) مساحت x y x iQ Ay= y i
Q Ax=

A1 8 9 72× = 8 9/5 72×9/5=684 72×8=576

A2
6 9 272

× = 14 8 27×8=716 27×14=376

Σ 1400 954

cm3cm3cmcmcm2

بنابراين:

x

y

Q cm

Q cm

3

3

1400
954

=

=

6-3             مركز سطح سطوح مركب 
براى محاسبه مركز سطح سطوح مركب با توجه به اين كه گشتاور اول كل سطح با 

مجموع گشتاورهاى اول اجزاى سطح مركب با هم برابرند مى توان نوشت:

Y مختصات مركز سطح مركب مورد نظر مى باشند كه نسبت به  X و  در روابط فوق 
محورهاى مختصات دلخواه تعيين مى شوند.

y n
i

n i
i iy i

i

x n
i in

i i
i ix i i

i

i
i

i

Q AX A x
AX A x X

AQ A x

Q AY A y
AY A y Y

AQ A y

1
1

1
1

=
=

=
=

⎫=
⎪ ⇒ = ⇒ =⎬

= ⎪
⎭
⎫=
⎪ ⇒ = ⇒ =⎬

= ⎪
⎭

∑∑ ∑∑

∑∑ ∑∑

(3-6)
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مثال 3
مختصات مركز سطح شكل زير را محاسبه نمائيد. 

(ابعاد شكل بر حسب cm است)

20

5
25

10 20

y

xo

A2

A1

به منظور سادگى حل مسئله محورهاى مختصات x و y را  طورى در نظر مى گيريم كه شكل 
در ربع اول دستگاه مختصات قرار گرفته و تمام طول ها مثبت باشند.

با  و  داده  تشكيل  را  آن ها  مشخصات  جدول  ساده  سطوح  به  مركب  شكل  تجزيه  از  پس 
استفاده از روابط (6-3) مختصات مركز سطح را محاسبه مى نمائيم. (جدول 3-6)
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در شكل زير مختصات مركز سطح نشان داده شده است:

i

i

i i

i

i
A x

X cm
A

A y
Y cm

A

12500 25500
10000 20500

= = =

= = =

∑
∑

∑
∑

جدول (3-6)

سطوح
مساحت 

(Ai)
i

x
iy x iQ Ay= y i i

Q A x=

A1 10×25=250 1020 252+ = /25 12 52 = 3125 6250

A2 5×50=250
50 252 = /525 27 52+ = 6875 6250

Σ 500 10000 12500

cm3cm3cmcmcm2

y 20=

x 25=

y

xo

G cm
G

cm
25
20

ربوط به اين موضوع را ببينيد.
ربوط به اين موضوع را ببينيد.فيلم م
فيلم م
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6-4             استفاده از تقارن در تعيين مركز سطح سطوح متقارن 
محور تقارن: خطى است كه سطح را به دو قسمت مساوى و قرينه تقسيم مى كند.

6-4-1- سطوح با يك محور تقارن 
اگر سطح داراى يك محور تقارن باشد، مركز سطح روى آن محور خواهد بود. 

شكل (3-6)

6-4-2- سطوح با دو محور تقارن:
هرگاه سطح داراى دو محور تقارن باشد مركز سطح در محل تلاقى آن دو محور خواهد 

بود. شكل (4-6) 

محور تقارن

محور تقارن

شكل 3-6

شكل 4-6

محور تقارن

G

G

G

G
GGG

محور تقارن
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مثال 4
در شكل زير با استفاده از تقارن مختصات مركز سطح را به دست آوريد.

(ابعاد بر حسب سانتى متر مى باشد)

4 41
9

y

x

1/5
18 21

1/5

باتوجه به اين كه شكل داراى دومحور تقارن مى باشد لذا مركز سطح محل تلاقى آن ها 
خواهد بود. بنابراين داريم:

x / cm

y / cm

9 4 52
21 10 52

= =

= =
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خودآزمايى
1- در شكل هاى زير مختصات مركز سطح را محاسبه كنيد.

80

80

120

160

y

x

160mm

16
0m

m

80mm

80
m
m

x

600
mm

600
mm

300
mm

y

600mm

300mm

60
0m

m (الف)

(ب)

x

125 mm

200 mm 200 mm

60 mm

150 mm

125 mm

y

60mm

150mm200mm200mm

12
5m

m
12

5m
m

(ج)
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2- با استفاده از تقارن، مختصات مركز سطح را به دست آوريد.

y

x
4′′

3′′

5′′

6′′

2′′

4′′

5cm

3cm

4cm

4cm

6cm

2cm

(و)

(د)

(ه)
A B

2 in.

3 in.

6 in.

3 in. 3 in.

bee80156_ch07_276-299.indd Page 293  10/16/09  12:03:40 PM user-s173 /Volumes/MHDQ-New/MHDQ152/MHDQ152-07

6cm

2cm
x

y
3cm 3cm 3cm

O

404040 40

60
80

bee80156_ch07_276-299.indd Page 293  10/16/09  12:03:40 PM user-s173 /Volumes/MHDQ-New/MHDQ152/MHDQ152-07bee80156_ch07_276-299.indd Page 293  10/16/09  12:03:40 PM user-s173 /Volumes/MHDQ-New/MHDQ152/MHDQ152-07

60cm 80cm

x

y

40cm40cm40cm40cm

0 mm

C

37
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C

37
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bee80156_ch07_276-299.indd Page 294  10/16/09  12:03:44 PM user-s173 /Volumes/MHDQ-New/MHDQ152/MHDQ152-07

10mm
x

y

30
0m

m

120mm

350mm

C
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واحد ممان اينرسى، طول به توان 4 يعنى cm4  يا mm4 و ... مى باشد.
درجدول (6-4) روابط ممان اينرسى بعضى از سطوح هندسى ساده نسبت به محورهاى 

مركزى آن ها آمده است.

باتوجه به مثال فوق درمى يابيم على رغم آن كه سطح مقطع خط كش در هر دو حالت 
يكسان است در حالت (الف) خط كش راحت تر خم مى شود. يعنى مقاومت آن در مقابل خم 
شدن (خمش) كمتر از حالت (ب) مى باشد. علت آن ممان اينرسى سطح مقطع خط كش است 

كه درحالت (الف) كمتر از حالت (ب) مى باشد.
به عنوان يك تعريف ساده از ممان اينرسى، مى توان گفت: 

گشتاور دوم سطح يا ممان اينرسى عامل مقاوم در مقابل خمش مى باشد و به توزيع ذرات 
تشكيل دهندة جسم حول محور خمش بستگى دارد.

ممان اينرسى را با نماد I نشان داده و نسبت به محورهاى مختلف با انديس آن محور 
.x يعنى ممان اينرسى نسبت به محور Ix ،نام گذارى مى شود. به عنوان مثال

 (Moment of Inertia) (ممان اينرسى) 6 – 5           گشتاور دوم سطح
خط كشى را مطابق شكل (6-5) در نظر مى گيريم اگر بخواهيم آن را در دو حالت 

نشان داده شده خم كنيم به نظر شما دركدام حالت راحت تر خم مى شود؟ چرا؟

شكل 5-6

(الف)

(ب)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
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مثال 5
ممان اينرسى سطح مقطع مقابل را نسبت به محورهاى 

مركزى آن محاسبه نماييد.
حل: 

مركز سطح مستطيل محل تلاقى دو قطر آن مى باشد 
بنابراين: 

را  مقطع  سطح  مركزى  محورهاى  موقعيت  ابتدا 
مشخص نموده سپس با استفاده از روابط جدول (4-6) 

IxG  و IyG را تعيين مى نمائيم.

8cm

10cm

G

y

x
xG

yG

bhI / cm

hbI / cm

3 3
4

3 3
4

8 10 666 6712 12
10 8 426 6712 12

×= = =

×= = =

جدول (4-6)

نام سطح شكل هندسى GIx GIy

مستطيل bh3

12
hb3

12

مربع a4

12
a4

12

دايره r4

4
π r4

4
π

Gh

b

yG

xG

Ga

a

yG

xG

G
r

yG

xG
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6-6             قضيه محورهاى موازى  
درقسمت قبل روش تعيين ممان اينرسى يك سطح نسبت به محور هايى كه از مركز 

آن سطح مى گذرد ، را ديديم.
حال مى خواهيم ممان اينرسى يك سطح را نسبت به محورهايى كه موازى محورهاى 

مركزى آن مى باشند، به دست آوريم.
محورهاى  به  نسبت  آن  اينرسى  ممان  اينكه  فرض  با   (6-6) شكل  در  مثال  عنوان  به 
مركزى ( xG و yG ) معلوم باشد، مى خواهيم ممان اينرسى مقطع را نسبت به محورهاى X و 

Y كه با فاصله d1 و d2 از محورهاى مركزى قرار دارند، محاسبه كنيم. 

G

G

X x

Y y

I I Ad

I I Ad

2
1

2
2

= +

= +

يعنى:

شكل 6-6

(4-6)

اين موضوع با قضيه محورهاى موازى كه به صورت زير بيان مى شود قابل محاسبه 
خواهد بود.

سطح  آن  مركزى  محورهاى  با  موازى  كه  محورهايى  به  نسبت  سطح  يك  اينرسى  ممان 
مى باشند، برابر است با ممان اينرسى آن سطح نسبت به محورهاى مركزى به اضافه حاصل 

ضرب مساحت در مجذور فاصله محور مورد نظر تا مركز سطح.

d1

d2

G

yGY

xG

A

X
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مثال 6
در شكل روبه رو مطلوب است:

 Iy و Ix محاسبه

X

h

b

Y

h G

b

Y

yG
xG

X

d 1

d2

حل:
الف) ابتدا ممان اينرسى را نسبت به محورهاى مركزى آن يعنى xG و yG تعيين مى كنيم.

xG

yG

bhI

hbI

3

3
12

12

=

=

xG X

X

X

X

X X

hd

A b.h
bh hI Ad I (b.h)( )

bh bh bh bhI

bh bh

I

I

I I

1

3
2 2

1

3 3 3 3

3 3

2

12 2
3

12 4 12
4
12 3

=

=

= + ⇒ = +

+⇒ = + ⇒ =

= ⇒ =

 xG بر طول مستطيل مماس مى باشد، فاصله آن از محور X ب) با توجه به اين كه محور
يعنى d1 برابر  است با:
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6– 7           محاسبه ممان اينرسى سطوح مركب  
براى محاسبه ممان اينرسى سطوح مركب، آن ها را به اشكال هندسى ساده تجزيه نموده 
و ممان اينرسى هر يك را نسبت به محور مورد نظر محاسبه و با يكديگر جمع جبرى مى نماييم. 

شكل (7-6)

yGY Y

Y Y

Y Y

bd

A b.h
hb bI Ad (b.h)( )

hb hb hb hb

hb hb

I I

I I

I I

2

3
2 2

2

3 3 3 3

3 3

2

12 2
3

12 4 12
4
12 3

=

=

= + ⇒ = +

+⇒ = + ⇒ =

= ⇒ =

X X X X

Y Y Y Y

I I I I
I I I I

1 2 3

1 2 3

= + −
= + −

Gi

Gi

n n

X Xi X i i
i i
n n

Y Yi Y i i
i i

I I (I A d )

I I (I A d )

2

1 1

2

1 1

= =

= =

= = +

= = +

∑ ∑

∑ ∑

ج) براى محور Y نيز خواهيم داشت:

و به طور كلى خواهيم داشت:
شكل 7-6

Y

X

Y

X

1

2
3

ربوط به اين موضوع را ببينيد.(5-6)
ربوط به اين موضوع را ببينيد.فيلم م
فيلم م
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 (Section Modulus) (اساس مقطع) 6– 8           مدول مقطع
اساس مقطع يا مدول مقطع نيز خاصيتى از سطح است كه همانند ممان اينرسى عامل 

مقاوم در مقابل خمش مى باشد كه در فصل نهم با كاربرد آن آشنا خواهيد شد.

مدول مقطع يك سطح مطابق شكل (6-8) با رابطه زير تعريف مى شود.

مثال 7
.y و x در شكل زير مطلوب است محاسبة ممان اينرسى نسبت به محورهاى

y

x
r

R

t=1 cm

30 cm

h

b

c1

c2

yG

xG شكل 8-6

G

G

x
x

I
S

c1
=

x y

x y

x y

x y

R

r R t r r cm

I I I I

R rI I

I I (R r ) ( )

I I / cm

4 4

4 4 4 4

4

30 152
15 1 14

4 4
15 144 4

9588 93

= =

= − ⇒ = − ⇒ =

= = −

π π= = −

π π= = − = −

= =

خارجى داخلى

(6-6)
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G

G

y
y

I
S

c2
=

bc2 2=

در اين رابطه داريم: 
xG مدول مقطع يا اساس مقطع نسبت به محور : Gx

S

xG ممان اينرسى سطح نسبت به محور : Gx
I

C1 : فاصلة دورترين تار تحتانى يا فوقانى سطح نسبت به محور مركزى (xG) مى باشد 

كه در مقاطع متقارن برابر نصف كل ارتفاع مقطع مى باشد. يعنى: 
hc1 2=                                          

و براى محور y نيز رابطه اى مشابه رابطة (6-6) خواهيم داشت بنابراين:

yG مدول مقطع يا اساس مقطع نسبت به محور : Gy
S

yG ممان اينرسى سطح نسبت به محور : 
Gy

I

 (yG) مركزى  محور  به  نسبت  مقطع  راست  يا  چپ  سمت  تار  دورترين  فاصله   :  C2

مى باشد كه در مقاطع متقارن برابر نصف پهناى مقطع است. يعنى:

(7-6)
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مثال 8
درشكل روبه رو مطلوب است:

 Ix الف) محاسبه
Sx ب) محاسبه

5 cm

16
 cm

2
2

5 2

y

x

d3

xG1

xG2

xG3

d1

y

x

1

3
2

الف)
- ابتدا سطح مقطع را به سه سطح 1، 2 و 3 

تجزيه مى كنيم.

 x محور  به  نسبت  را  سطوح  از  هريك  اينرسى  ممان  موازى  محورهاى  قضيه  كمك  به   -
محاسبه مى كنيم. 

: Ix1 محاسبه

d1=9

A1

xG1

y

x

x xG

x

I I A d

I ( )( ) cm

1 1

1

2
1 1

3
2 412 2 2 12 9 195212

= +

×= + × =
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d2=0

A2

xG2

y

x

A3

xG3

y

x

d3=9

: Ix2 محاسبه

: Ix3 محاسبه

ممان اينرسى كل مقطع برابر است با:

x xG

x

x

I I A d

I ( )( )

I / cm

2 2

2

2

2
2 2

3
2

4

2 16 2 16 012
682 67

= +

×= + ×

=

x xI I cm
3 1

41952= =

ix x x x x
i

x

x

I I I I I

I /

I / cm

1 2 3

3

1

4

1952 682 67 1952
4586 67

=

= = + +

= + +

=

∑

x
x x

x

hc c cm

I /S S
c

S / cm

1 1

1
3

20 102 2
4586 67

10
458 67

= ⇒ = =

= ⇒ =

=

به دليل تقارن A1 و A3 نسبت به محور x داريم:

ب) از رابطه (6–6) مدول مقطع نسبت به محور x را به دست مى آوريم.
به دليل تقارن، مقطع C1 برابر است با نصف كل ارتفاع مقطع يعنى:
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6– 9           مشخصات هندسى مقاطع نورد شده 
با توجه به اين كه مقاطع نورد شده با استانداردهاى كارخانة سازنده توليد مى شوند، 
لذا براى هريك از مقاطع توليدى شامل تير آهن ها، ناودانى ها، نبشى ها و ... جداول مشخصات 
هندسى هر مقطع نيز ارائه مى شود كه با استفاده از اين جداول مشخصات هندسى مقاطع نظير 
ابعاد، سطح مقطع، ممان اينرسى و ... استخراج مى شوند، به عنوان مثال شكل (6-7) قسمتى از 
جدول مشخصات مقاطع نيم پهن (IPE) را نشان مى دهد كه براى نمونه مشخصات هندسى 

IPE 200 را از آن استخراج نموده ايم.

مساحت مقطع
x ممان اينرسى حول محور
x اساس مقطع حول محور
y ممان اينرسى حول محور
y اساس مقطع حول محور

A=28/5 cm2h =200 mm=20 cm
b =100 mm=10 cm
S =5/6 mm=0/56 cm
t =8/5 mm=0/85 cm

Ix=1940 cm4

Sx=194 cm3

Iy=142 cm4

Sy=28/5 cm3

ارتفاع مقطع
عرض بال

ضخامت جان
ضخامت بال

:IPE200 مشخصات

IPE      

 A=
  G=

 I= I

 S=
 i=

h b s t r c h-2c A G Ix Sx ix Iy Sy iy a1 rT
2 4 3 4 3IPE mm mm mm mm mm mm mm cm2 kg/m cm4 cm3 cm cm4 cm3 cm mm mm

80 80 46 3.8 5.2 5 10.2 59 7.64 6 80.1 20 3.24 8.49 3.69 1.05 63 12.2
100 100 55 4.1 5.7 7 12.7 74 10.3 8.1 171 34.2 4.07 15.9 5.79 1.24 79 14.6
120 120 64 4.4 6.3 7 13.3 93 13.2 10.4 318 53 4.9 27.7 8.65 1.45 96 16.9
140 140 73 4.7 6.9 7 13.9 112 16.4 12.9 541 77.3 5.74 44.9 12.3 1.65 112 19.3
160 160 82 5 7.4 9 16.4 127 20.1 15.8 869 109 6.58 68.3 16.7 1.84 129 21.7
180 180 91 5.3 8 9 17 146 23.9 18.8 1320 146 7.42 101 22.2 2.06 145 24
200 200 100 5.6 8.5 12 20.5 159 28.5 22.4 1940 194 8.26 142 28.5 2.24 162 26.4

IPE

200 200 100 5.6 8.5 12 20.5 159 28.5 22.4 1940 194 8.26 142 28.5 2.24 162 26.4
220 220 110 5.9 9.2 12 21.2 177 33.4 26.2 2770 252 9.11 205 37.3 2.48 179 29.1
240 240 120 6.2 9.8 15 24.8 190 39.1 30.7 3890 324 9.97 284 47.3 2.6 196 31.8
270 270 135 6.6 10.2 15 25.2 219 45.9 36.1 5790 429 11.2 420 62.2 3.02 220 35.6
300 300 150 7.1 10.7 15 25.7 248 53.8 42.2 8360 557 12.5 604 80.5 3.35 245 39.5
330 330 160 7.5 11.5 18 29.5 271 62.6 49.1 11770 713 13.7 788 98.5 3.55 270 42.1
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مثال 9
در شكل زير دوتير آهن IPE 16  به صورت به هم چسبيده به عنوان يك مقطع مركب ساخته 

شده است مطلوب است محاسبة:
.y و x الف) ممان اينرسى مقطع مركب حول

.y و x ب) مدول مقطع حول دو محور

درصورتى كه مقطع مورد نظر تركيبى از دو يا چند مقطع نورد شده باشد مى توان ابتدا 
مشخصات هندسى مقطع نورد شدة ساده (تكى) را از جدول استخراج نموده و سپس با استفاده 

از قضيه محورهاى موازى مشخصات هندسى مقطع مركب را به دست آورد.

ابتدا مشخصات هندسى مورد نياز تير آهن IPE 16 را از جدول استخراج مى نماييم.
 IPE 16 : (h=160mm=16cm , b=82 mm=8/2 cm , A=20/1 cm2 , Ix=869 cm4 ,

Iy=68/3 cm4)

الف) محاسبه Ix و Iy مقطع مركب:
مى باشد  متقارن   y و   x هاى  محور  به  نسبت  شده  ساخته  مركب  مقطع  اينكه  به  باتوجه 
كافى است كه ممان اينرسى يك پروفيل نسبت به محورهاى مورد نظر را محاسبه نموده و 

دو برابر نماييم. بنابراين با استفاده از قضيه محورهاى موازى خواهيم داشت:

G

G

x x

y y

I (I Ad )

I (I Ad )

2
1

2
2

2
2

= +

= +

Gx x x xI I I I cm42 2 869 1738= ⇒ = × ⇒ =

باتوجه به شكل (الف) مقدار d1 نسبت به محور x به دليل انطباق محورهاى xG در پروفيل 
تك و x در پروفيل مركب برابر صفر است لذا:

xxG

yG

y

2 IPE 16
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نكته:
 با توجه به نتايج مثال 9 و مقايسة آن با مشخصات هندسى IPE 16 مشاهده مى شود كه:

ممان اينرسى مقطع مركب حول محور x دو برابر ممان اينرسى مقطع ساده (تكى) مى باشد، 
به همين ترتيب اگر تعداد مقاطع n برابر شود و مركز سطح آن ها بر محور x منطبق باشد، 

ممان اينرسى مقطع مركب حول محور x نيز n برابر خواهد شد.

y y

y

I (I Ad ) ( / / / )

I / cm

2 2
2

4

2 2 68 3 20 1 4 1
812 36

= + = + × ⇒

=

b /d / cm2
8 2 4 12 2= = =

x
x x

y
y y

IS S / cm
c
I /S S / cm
c /

3

1

3

2

1738 217 258
812 36 99 078 2

= ⇒ = =

= ⇒ = =

و مقدار d2 نسبت به محور y برابر نصف عرض بال IPE 16 مى باشد يعنى: 

bd2 2=

x

y

c1

yG

xG

c2

(شكل الف)

hc cm

c b / cm

1

2

16 82 2
8 2

= = =

= =
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خلاصة فصل
• گشتاور اول سطح نسبت به يك محور عبارت است از: حاصل ضرب مساحت، در فاصله 
مركز آن تا آن محور مورد نظر و نسبت به محور هاى x و y به صورت زير تعريف مى شود:

x

y

Q A.Y

Q A.X

=

=

n

x i i
i
n

y i
i

i

Q A .y

Q A .x

1

1

=

=

=

=

∑

∑

i i

i

i i

i

A x
X

A

A y
Y

A

=

=

∑
∑

∑
∑

G

G

x x

y y

I I Ad

I I Ad

2
1

2
2

= +

= +

• گشتاور اول سطوح مركب با تجزيه آن ها به سطوح ساده هندسى و محاسبه گشتاور اول 
سطح هركدام نسبت به محورهاى مورد نظر و جمع جبرى آن ها محاسبه مى شود. يعنى:

• مختصات مركز سطح يك سطح هندسى با استفاده از گشتاور اول سطح و رابطة زير تعيين 
مى شود:

• اگر سطحى داراى يك محور تقارن باشد، مركز سطح روى آن محور خواهد بود. 
• اگر سطحى داراى دو محور تقارن باشد، مركز سطح، محل تلاقى آن دو محور خواهد بود.

• ممان اينرسى عامل مقاوم در مقابل خمش است.
• اگر تعداد مقاطع روى يك محور n برابر شود درصورتى كه مركز سطح آن ها روى آن 

محور قرار گيرد در اين حالت ممان اينرسى كل نيز n برابر خواهد شد.
• ممان اينرسى يك سطح نسبت به محورهاى موازى محور مركزى آن با رابطة زير تعيين 

مى شود:
d1 : فاصله دو محور xG و X مى باشد.

d2 : فاصله دو محور yG و Y مى باشد.
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x
x

y
y

IS
c
I

S
c

1

2

=

=

• اساس مقطع نيز همانند ممان اينرسى عامل مقاوم در مقابل خمش است و از رابطة زير 
به دست مى آيد:

x فاصله دورترين تار مقطع تا محور : C1

y فاصله دورترين تار مقطع تا محور : C2

• مشخصات هندسى مقاطع نورد شده از جداول استاندارد آن ها استخراج مى شود.
• ممان اينرسى مقاطع مركب با استفاده از قضية محورهاى موازى محاسبه مى شود.
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2- در هر كدام از مقاطع زير مطلوب است محاسبة:
الف) مختصات مركز سطح

ب) ممان اينرسى حول محورهاى گذرنده از مركز سطح
ج) اساس مقطع نسبت به محورهاى گذرنده از مركز سطح.

(الف)

(ب)

C

y

x
6 in.
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2
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3- مطلوب است محاسبة Ix و Iy و Sx و Sy در مقاطع مركب زير.
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