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فصل دوم

پس از پايان اين درس از هنرجو انتظار می  رود که:
 تنش و تغيير شکل را توضيح دهد.

 انواع تنش را شرح دهد.
 تنش کششی، فشاری و برشی را محاسبه کند.

 استحکام نهايی و استحکام تسليم در فلزات را با استفاده از نمودار شرح دهد.
 مفهوم کرنش و قانون هوک را توضيح دهد.

 تنش های مجاز را براساس روابط و جدول ها استخراج کند.
 مفهوم ضريب اطمينان را توضيح دهد و محاسبات آن را انجام دهد.

 خمش، کمانش و روش پيشگيری از آن ها را بيان کند.

مدت زمان آموزش:
 ۱۴ ساعت

هدف های رفتاری فصل دوم:

به قطعه ای از يک سازه چقدر نيرو می توان وارد کرد؟ 
آيا می توانيد ابعاد قطعه را به نحوی محاسبه کنيد که بتواند در مقابل بارگذاری  های کششی، 

فشاری و برشی مقاومت کند؟ 



مقدمه

در فصل اول کتاب، با محاسبه و تجزيه و تحليل نيروهای وارد بر يک جسم و تکيه گاه های 
آن آشنا شديد.

تحليل  و  شده  انجام  اوليه  طراحی های  آن که  از  پس  صنعت،  در  واقعی  مسائل  حل  در 
نيروهای وارد بر قطعات مختلف يک دستگاه يا سازه صورت گرفت، اين سئوال مطرح می شود که 
آيا قطعات و اتصالات توانايی تحمل نيروهايی که به آن ها وارد می شود را دارند؟ پاسخ به اين پرسش 

در علم «مکانيک مواد» نهفته است. 
را  مواد  مقاومت  محاسبات  شده و  آشنا  مواد  مکانيک  علم  مفاهيم اصلی  با  فصل  اين  در 
خواهيد آموخت. يادگيری اين مطلب به انتخاب ماده مناسب و تعيين ابعاد مناسب قطعات کمک 
می کند. پس از آن و در فصل های سوّم و چهارم، محاسبه استحکام اتصالات را نيز مورد بررسی 

قرار خواهيم داد.



٣٨

فصل دوم

۲ـ تنش ها
تغيير  را  جسم  شکل  تا  دارند  تمايل  می شوند،  وارد  جسم  يک  به  خارجی  نيروهای  وقتی 

دهند. اين در حالی است که مواد تشکيل دهنده جسم در مقابل تغيير شکل مقاومت می کنند. 
تنش نشان دهنده نيروی وارد شده بر واحد سطح است و آن را با واحدهايی مانند نيوتون بر 

ميلی متر مربع (مگا پاسکال) يا کيلوگرم نيرو بر سانتی متر مربع می سنجند.
انواع  ١ــ٢  جدول  می آيد.  وجود  به  جسم  در  مختلفی  تنش های  بارگذاری،  نوع  به  بسته 

تنش ، در اجسام را نشان می دهد.

چند نوع بارگذاری يک قطعه در شکل بالا 
نشان داده شده است. 



٣٩

 مكانيك مواد

 جدول ۱ــ۲ــ انواع تنش

σ(قائم) تنش نرمال
شکلنوع تنشبارگذاری
(F) نيروی کششی شده  وارد  کشش  نيروی  اثر  در 

آمده  وجود  به  کششی  تنش  ميله،  در 
است.

در اثر نيروی فشاری (F) در تيرآهن و نيروی فشاری
وجود  به  فشاری  تنش  آن  زير  صفحه 

آمده است.

نرمال گشتاور خمشی تنش  بشکه  وزن  نيروی  اثر  در 
گشتاور  از  ناشی  فشاری)  و  (کششی 

خمشی به وجود آمده است.

T تنش برشی
شکلنوع تنشبارگذاری
در اثر نيروی برشی (F) در ساق پيچ تنش نيروی برشی

برشی به وجود آمده است.

توربين گشتاور خمشی توسط  شده  وارد  گشتاور  اثر  در 
از  ناشی  برشی  تنش  ژنراتور،  شفت  به 

پيچش به وجود آمده است.

در اين فصل انواع تنش  معرفی شده و با محاسبه تنش های ساده آشنا خواهيد شد.

بررسی کنيد
دو  در  و  شکست  شروع  نخست،  شکل  در 
شکل بعدی گسيختگی قطعه در يک ابزار ورزشی 
را مشاهده می کنيد. در مورد علت به وجود آمدن 
آمده  به وجود  تنش  و  نيروها  آن،  رشد  ترک، 
و  کنيد  بحث  خود  گروه  اعضای  با  قطعه،  در 

جمع بندی گروه را به کلاس گزارش دهيد. 
F
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۱ــ۲ــ تنش های ساده 
تحليل  و  است  شده  پرداخته  قطعات  بر  نيرو  از  ناشی  تنش های  بررسی  به  فصل  اين  در 
 ـ ٢ نمونه هايی  تنش های ناشی از گشتاورها مورد بررسی قرار نمی گيرد. شکل های ١ــ٢، ٣ــ٢ و ٥ـ

از تنش های ساده می باشند.
محاسبه  زير  رابطه  وسيله  به  آن ها  مقدار  می دهند  رخ  ساده  تنش های  از  يک  هر  که  زمانی 

می شود:

رابطه ۱ــ۲  

= تنش  F
A

يا 

که در  آن: 
تنش: مقدار تنش ساده است که با يکاهای نيوتون بر ميلی متر مربع(N/mm۲)، کيلوگرم نيرو 

بر سانتی متر مربع(kgf/cm۲) يا … سنجيده می شود.
F: مقدار نيروی وارد شده به جسم که باعث به وجود آمدن تنش در قطعه شده است و با 

يکاهای نيوتون(N)، کيلوگرم نيرو( kgf) يا … سنجيده می شود.
 ،(mm۲)سطح مقطعی از جسم که تنش در آن به وجود آمده است و با يکاهای ميلی مترمربع :A

سانتی متر مربع(cm۲) يا ... سنجيده می شود.
١ــ١ــ٢ــ تنش قائم: تنش های کششی و فشاری زمانی به وجود می آيند که جسم تحت 

تأثير نيرو در راستای محور جسم قرار می گيرد (شکل های ۱ــ۲ و ۲ــ۲).
اگر مطابق شکل ۱ــ۲ جسمی تحت تأثير نيروی کششی F قرار گيرد، تا زمانی که سطح 
مقاطع A۲ ، A۱ و A۳ برابرند تنش کششی به وجود آمده در همه جای جسم برابر است. اما در 

جسمی مانند شکل ۲ــ۲ که سطح مقاطع تغيير می کنند تنش ها نيز مساوی نيستند.

برابر   (MPa) مگا پاسکال  با   N/mm۲ يکای 
است. مقدار تنش در فلزات بيشتر با اين يکا بيان 

می شود.

= تنش نيرو
سطح مقطع

کششی  نيروی  تحت  مخروطی  جسم  ۲ــ۲ــ  شکل 
(سطح مقطع متغير است).

کششی  نيروی  تحت  استوانه ای  جسم  ۱ــ۲ــ  شکل 
(سطح مقطع ثابت است).
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در شرايطی که نيروهای وارد بر سطوح برابر باشند آنگاه:
بزرگ ترين تنش در جايی رخ می دهد که کوچک ترين سطح مقطع وجود دارد. در 

شکل ٢ــ٢ بزرگ ترين تنش در سطح مقطع ۳ وجود دارد، زيرا: 
F F F( ) ( ) ( )

A A A
= < = < =

1 2 3       
کار گروهی: تحليل مشابهی را می توان در مورد جسمی که تحت تأثير نيروی فشاری 
مختلف آن ها را  ببينيد و اندازه تنش در مقاطع  قرار دارد ارائه داد. شکل های ٣ــ٢ و ٤ــ٢ را 

مقايسه کنيد.

شکل ٣ــ٢ــ جسم تحت نيروی فشاری با سطح مقطع ثابت

شکل ٤ــ٢ــ جسم تحت نيروی فشاری با سطح مقطع متغير

تنش در مقطع۱تنش در مقطع۲ تنش در مقطع۳

    بايد در نظر داشت که در تنش کششی ساده و تنش فشاری ساده، سطحی که تحت تأثير بار 
(نيرو) قرار می گيرد عمود بر راستای نيروی وارد شده است. برای تنش کششی و تنش فشاری 

رابطه (۱ــ۲) را به صورت زير نمايش می دهند: 

     F
A

σ = رابطه ۲ــ۲   

که در آن: 
( … ،kgf/cm۲  ،MPa است. (يکاهای فشاری  يا  کششی  تنش  مقدار  σ (زيگما): 

F: مقدار نيروی کششی يا فشاری وارد شده به جسم که باعث به وجود آمدن تنش در قطعه 
( ... ،kgf ،N يکاهای) .شده است

(… ،cm۲،mm۲يکاهای) .سطح مقطعی ازجسم که تنش در آن به وجود آمده است :A

معمولاً علامت مثبت را برای نشان دادن 
تنش کششی (عضو در حالت کشش) و علامت 
(عضو  فشاری  تنش  نشان دادن  برای  را  منفی 

در حالت فشار) به کار می برند.

سپری  کجای  در  کششی  تنش  بيش ترين 
ايجاد شده است؟
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سطحی  که  می آيد  وجود  به  جسم  در  زمانی  ساده  برشی  تنش  برشی:  تنش  ۲ــ۱ــ٢ــ 
که در مقابل بار مقاومت می کند موازی راستای نيروهای وارده باشد. چنين شرايطی در شکل 

 ـ ٢نشان داده شده است. ٥ـ

تيغه های قيچی با وارد کردن نيروهای مساوی 
و موازی در دو جهت مختلف و تقريباً در يک 
راستا، باعث ايجاد تنش برشی و نهايتاً برش در 

ورق می شوند.

ب) پيچ در اثر نيروی برشی بريده شده است.

شکل ٥ــ٢

الف) پيچ در مقابل نيروی برشی مقاومت می کند.

 F برشی  نيروی  تأثير  تحت  است  کرده  متصل  يکديگر  به  را  ورق  دو  که  پيچی  اتصال  يک 
قرار گرفته و در نتيجه در مقطع ساق پيچ، تنش برشی به وجود آمده است. اگر جنس پيچ به اندازه 
کافی استحکام نداشته باشد تا بتواند تنش برشی لازم را تحمل کند، اتصال مانند آنچه که در شکل 
نيز  پرچی  اتصالات  در  اتفاق  اين  مشابه  می شود.  شکست  دچار  است  شده  داده  نشان   ـب   ـ ۲  ـ ۵ـ
ممکن است به وجود آيد. در فصل چهارم با محاسبات اتصالات پيچی و پرچی آشنا خواهيد شد.

برای تنش برشی رابطه ١ــ٢ را به صورت زير نمايش می دهند: 

F
A

τ = رابطه ٣ــ٢         

که در آن: 
τ(تاو): مقدار تنش برشی است. (يکاهای kgf/cm۲ ، MPa و …)

F: مقدار نيروی برشی وارد شده به جسم که باعث به وجود آمدن تنش برشی در قطعه شده 
است. (يکاهای kgf ،N و ...)

 cm۲ ،mm۲ سطح مقطعی از جسم که تنش برشی در آن به وجود آمده است. (يکاهای :A
و …)
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مسأله نمونه ۱ــ۲: يک ميله فولادی به قطر ۱۰ ميلی متر، تحت تأثير نيروی کششی ۲۰۰۰۰ نيوتون قرار 
گرفته است، تنش به وجود آمده در آن از چه نوعی است و مقدار آن چقدر است؟ 

راه حل: 
F= ۲۰۰۰۰N

d / ( mm)A / mmπ ×
= = =

2 2
23 14 10

78 5
4 4

F N N
mmA / mm

σ = = = 22

20000
255

78 5
     

تنش ايجاد شده در قطعه از نوع کششی است.
مسأله نمونه ۲ــ۲: يک قطعه فلزی به ابعاد ۱۰۰ ميلی متر در ۱۰۰ ميلی متر به ارتفاع ۵۰ ميلی متر تحت تأثير 

نيروی فشاری ۴۵ کيلونيوتون قرار دارد، مقدار تنش چند مگا پاسکال است؟
راه حل:

F= ۴۵ kN = ۴۵ *۱۰۳ N
A= (۱۰۰mm)(۱۰۰mm) = ۱۰۴mm۲

N
mm

F N / / MPa
A mm

×
σ = = = =2

3

4 2

45 10
4 5 4 5

10                
 ،F=۱۰kN  چقدر است؟ با فرض اين که ABCD مسأله نمونه ۳ــ۲: در شکل ٦ــ٢ مقدار تنش برشی در سطح

BC=۵cm ،AB=۱۰cm می باشند.
راه حل: نيروی F به صورت برشی به سطح ABCD وارد می شود. 

F= ۱۰ kN = ۱۰۴ N
A= (۵۰mm)(۱۰۰mm) = ۵* ۱۰۳mm۲

F N N
mmA mm

τ = = =
×

4

23 2

10
2

5 10
               

 

شکل ۸   ــ۲شکل ۷  ــ۲شکل ۶  ــ۲
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مسأله نمونه ۴ــ۲: شکل ٧ــ٢ يک پيچ M10×1.5 را نشان می دهد. در اثر بستن و سفت کردن مهره، به 
پيچ نيروی کششی kN ۲۰ وارد می شود. اگر قطر در ساق پيچ (مقطع BB) ۱۰ ميلی متر و در مقطع AA، ۸/۶ ميلی متر 

باشد، تنش کششی به وجود آمده در ساق پيچ و در ناحيه دنده ها را محاسبه کنيد.
F =۲۰ kN = ۲ * ۱۰۴ N راه حل:  

/ ( / )A mm= =
2

23 14 8 6
58

4
 AA در مقطع

N N
mm

×
σ = =

4

2

2 10
345

58
 

/ ( mm)A / mm= =
2

23 14 10
78 5

4
 BB در مقطع

N N
/ mm mm
×

σ = =
4

2 2

2 10
255

78 5
 

ملاحظه می شود که بيش ترين مقدار تنش کششی در محل دنده ها (مقطع AA)، به وجود می آيد زيرا مقطع پيچ 
در اين ناحيه از ساق پيچ (مقطع BB) کوچک تر است.

 ـ۲ تحت نيروی کششیkN ۲۹ قرار دارد. اگر قطر  مسأله نمونه ۵  ــ۲: اتصال نشان داده شده در شکل ۸   ـ
پين ۱۲mm و قطر ميله در مقطعmm ،AA ۲۲ باشد، مقدار تنش برشی در پين و تنش کششی در ساقه ميله در مقطع 

AA را حساب کنيد.
راه حل: برش در اين پين دوگانه است. يعنی پين در دو مقطع در برابر نيروهای برشی مقاومت می کند. مساحت 

کل ناحيه ای که در معرض نيروهای برشی قرار دارد را محاسبه می کنيم:
   

d / ( mm)A mmπ
= × = × =

2 2
23 14 12

2 2 226
4 4

 

F N / MPa
A mm

×
τ = = =

3

2

29 10
128 3

226
 تنش برشی در پين 

  / ( mm)A mm×
= =

2
23 14 22

380
4

در مقطع AA که برابر کشش مقاومت می کند، داريم: 
      

F N / MPa
A

×
σ = = =

329 10
76 3

380
 تنش کششی در ساق ميله  
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مسأله نمونه ۶  ــ۲: يک ميله آلومينيومی نيروی کششی ۴۵kN را تحمل می کند. قطر ميله را به نحوی تعيين 
کنيد که تنش وارد شده به ميله از MPa ۵۶/۶ بزرگ تر نشود. 

  F FA
A

σ = → =
σ

راه حل: 

NA mm
/ MPa
×

= =
3

245 10
795

52 5 سطح مقطع موردنياز برای تحمل نيرو 
d AA dπ

= → =
π

2 4
4

d / mm
/
×

= =
4 795

31 82
3 14   ۴۵kN حداقل قطر ميله برای تحمل نيروی 

با درنظر گرفتن عدم توليد ميله به قطر mm ۳۱/۸۲، ميله ای به قطر mm ۳۲ انتخاب می کنيم.
مسأله نمونه ۷ــ۲:  اگر قطر ميله ای را که در مسأله قبل محاسبه کرديم ۲ برابر شود، مقدار نيروی قابل اعمال 

به ميله چقدر افزايش پيدا می کند؟ 
F F A
A

σ = → = ×σ راه حل:  
d / ( mm)A / mmπ

= = =
2 2

23 14 64
3215 36

4 4
 

 
F / mm / MPa kN= × =23215 36 56 6 181989 182                 
ملاحظه می شود که با دو برابر شدن قطر ميله، نيروی قابل اعمال به ميله چهار برابر افزايش پيدا می کند.

آيا می توانيد دليلی برای kN ۲ نيروی اضافی پيدا کنيد؟

را  کنيم؟»  حل  مسأله  «چگونه  مطلبِ  آن  از  پيش  کنيد،  شروع  را  فصل  آخر  تمرين های  می توانيد  حالا 
بخوانيد.
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۲ــ۲ــ استفاده از خواص مواد در طراحی
به  شده  وارد  نيروهای  بررسی  و  شناسايی  علاوه بر  بايد  سازه ها  و  ماشين آلات  طراحان 
از  بايد  سازه ها  اعضای  بشناسند.  نيز  را  مختلف  اعضای  استحکام  و  مقاومت  ميزان  قطعه،  هر 
موردنياز نيز به معنی اتلاف مواد،  استحکام کافی برخوردار باشند، اما استحکام بيش از اندازهٔ 

انرژی و افزايش هزينه است.
سازه ها  دهنده  تشکيل  مواد  فيزيکی  و  مکانيکی  خواص  از  طراحان  بودن  مطلع  بنابراين 
طبيعی  مواد  (آلومينيوم)،  غيرآهنی  فلزات  چدن)،  (فولاد،  آهنی  فلزات  انواع  مانند  ماشين آلات  و 

(چوب)، مواد مصنوعی (پلاستيک ها) و… از اهميت بسياری برخوردار است.
دانستن  فنی،  محاسبات  صنعتی  کاربردهای  تحليل  و  مسائل  حل  برای  نيز  کتاب  اين  در 

قوانين ايستايی و محاسبات تنش کافی نيست و اطلاع از خواص مختلف مواد لازم است.
تحقيقات آزمايشگاهی زيادی برای شناسايی خواص مختلف مواد انجام می شود. يکی 
آزمايش  می کند،  تعيين  طراحان  برای  را  مواد  مکانيکی  خواص  که  آزمايش ها  اين  مهم ترين  از 

کشش است.
فلزات  کششی  خواص  محاسبه  برای  کشش  آزمايش  کشش:  آزمايش  ١ــ٢ــ٢ــ   
در  است.  شده  تعيين  مختلفی  استانداردهای  در  آزمايش  اين  انجام  روش  است.  شده  طراحی 
اين جا يکی از اين آزمايش ها را مورد بررسی قرار می دهيم. در اين آزمايش رفتار يک قطعه نمونه 
نمونه  قطعه  ۹ــ۲  شکل  می شود.  بررسی  کششی  نيروی  اعمال  مقابل  در  آزمايش،  مورد  فلز  از 

آزمايشی ای از فلز را نشان می دهد.

بيش تر بدانيد 
مکانيکی  خواص  مورد  در  زير  واژه های 
مواد مورد استفاده قرار می گيرند که در اين جا 

با تعاريفی از آن ها آشنا می شويم:

سختی:
سايش  مقابل  مقاومت در  توانايی مواد برای 
با  فلزات  استحکام  است.  مواد  ساير  نفوذ  يا 

سختی آن ها متناسب است.

کشسانی يا الاستيسيته:
 ويژگی ای از مواد است که باعث می شود قطعه 
پس از حذف بار، به اندازه اوليه خود بازگردد. 
مقدارِ بزرگ تر از حد الاستيک يک ماده نشان 

دهنده الاستيسيتهٔ خوب است.

پلاستيسيته:
دهنده  نشان  که  است  مواد  از  ويژگی ای   
آن که  بدون  است  قطعه  بی  بازگشت  شکل  تغيير 

شکست رخ دهد.

شکل ۱۰ــ۲ــ دستگاه آزمايش کشششکل ۹ــ۲ــ قطعه نمونه برای آزمايش کشش
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نمونه آزمايشی از دو انتها در دستگاه آزمايش (شکل ۱۰ــ۲) قرار گرفته و نيروی کششی 
محوری به آن وارد می شود. با افزايش مقدار نيرو، طول نمونه آزمايشی نيز افزايش می يابد. مقدار 
نتايج  می شود.  داده  نمايش  و  اندازه گيری  دستگاه،  توسط  قطعه  طول  افزايش  و  شده  وارد  نيروی 
تا  آزمايش  نتايج  ثبت  و  کششی  نيروی  اعمال  می شود.  ثبت  جدولی  در  آزمايش  از  آمده  دست  به 
شکستن قطعه ادامه پيدا می کند. برای درک بهتر آزمايش لازم است تا مفهوم کرنش معرفی شود.
۲ــ۲ــ۲ــ تنش و کرنش: برای بررسی نتايج آزمايش، تنش و نسبت تغيير طول نمونه 
ناميده  کرنش  اوليه  طول  بر  طول  تغييرات  ميزان  می کنند.  محاسبه  را  آن  اوليه  طول  به  آزمايشی 

می شود. رابطه کرنش به صورت زير بيان می شود:
L

L
∆

ε = رابطه ۴ــ۲     

که در آن: 
ε (اپسيلون): مقدار کرنش به وجود آمده در قطعه است. (بدون يکا)

 mm تغييرات اندازه ای که در اثر اعمال نيرو در قطعه به وجود آمده است. (يکاهای : ΔL
(....,

(…, mm يکاهای) .طول اوليه قطعه پيش از اعمال نيرو است : L
در شکل ١١ــ٢ــ الف تغيير طول قطعه نمونه آزمايش، بعد از اعمال نيروی کششی نشان 
داده شده است. شکل ۱۱ــ۲ــ ب نيز تغيير طول در برابر نيروی فشاری را نشان می دهد. توجه 

داشته باشيد که در هر دو مورد  ΔL  در راستای نيروی اعمال شده اندازه گيری می شود. 

شرايط  در  استقامت  از  نمادی  درختان   
زلزله  و   طوفان  و  باد  مانند  محيطی  سخت 
هستند. مواردی که نام برده شد، انواع نيروها 
ايجاد  باعث  که  می کنند  وارد  درختان  به  را 
چگونه  اما  می شود،  آن  در  مختلفی  تنش های 

درختان مقاومت می کنند؟ 
بلند  سلول های  بر  علاوه  مقاومت  اين  راز 
تشکيل دهنده تنه درختان و انعطاف پذيری چوب، 
در مقطع درخت نهفته است. مقطع دايره ای برای 

تحمل انواع بارها مقطع مناسبی است. 
شکل ۱۱ــ۲

الف) نمونه آزمايش کشش قبل و 
F بعد از اعمال نيروی کششی

ب) قطعه تحت فشار قبل و 
 F بعد از اعمال نيروی فشاری

(L۱ طول اوليه و L۲ طول ثانويه)



٤٨

فصل دوم

با استفاده از روابط (۲ــ۲) و (۴ــ۲)، مقدار تنش و کرنش را برای نتايج به دست آمده از 
آزمايش کشش محاسبه نموده و سپس مقدار تنش را بر حسب کرنش در نموداری ترسيم می نمايند، 

نمودار شکل ۱۲ــ۲ از نتايج يک آزمايش کشش ترسيم شده است.
بخشی از منحنی که به صورت خط راست و بين دو نقطه B' ،A است، تناسب خطی بين 
تنش و کرنش را نشان می دهد. در نقطه 'B خط راست تمام می شود، به همين دليل نقطه 'B را 
حد تناسب می نامند. در هر تنشی تا قبل از نقطه B هرگاه بار از روی نمونه آزمايشی برداشته شود 
نمونه آزمايشی به طول اوليه خود باز می گردد. در تنش های بعد از نقطه B در صورت حذف بار، 
نمونه آزمايشی به طول اوليه خود باز نمی گردد و قدری افزايش طول به صورت دائمی در آن باقی 
می ماند. نقطه B مرز بين ناحيه کشسانی و تغيير شکل دائمی در قطعه است. از اين رو نقطه B را 
حد کشسانی می نامند. در مواد چکش خوار حد کشسانی (نقطه B) و حد تناسب (نقطه 'B) بسيار 

به هم نزديک اند.

رابطه ميان تنش و کرنش چيست؟
وقتی ماده ای در محدوده کشسان خود تحت 
متناسب  کرنش  و  تنش  می گيرد،  قرار  نيرو  تأثير 
که  عدد  يک  با  مستقيم  طور  به  آن ها  هستند. 
ضريب کشسانی ناميده می شود با يکديگر رابطه 

دارند.
کرنش × ضريب کشسانی = تنش 

شکل ۱۲ــ۲ــ نمودار تنش ــ کرنش برای فلز نمونه در آزمايش کشش
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ايران  تاريخی  بناهای  و  ساختمان ها  چون 
براساس محاسبات دقيق بنا شده است، درگذر 
زمان همچنان ثابت و استوار باقی  مانده اند. اما 
برای حفظ اين آثار ارزشمند نياز به مراقبت و 
نگهداری می باشد. در شکل های فوق محراب 
مسجد جامع يزد از آثار قرن ۶ نشان داده شده 

است. 
بسيار  اندازه گيری  ابزار  يک  با  مرمت گران، 
است،  شده  ساخته  شيشه  و  گچ  از  که  ساده 
کرنش ها و رشد ترک ها را در ساختمان محراب 
روش  می توانيد  می کنند.  اندازه گيری  و  نظارت 

کار اين ابزار را توضيح دهيد؟

در ادامه آزمايش کشش به نقطه ای می رسيم که در آن بدون افزايش قابل توجهی در نيرو، 
 C شاهد افزايش طول در نمونه آزمايش هستيم. اين نقطه که بر روی نمودار تنش ــ کرنش با حرف
نشان داده شده است نقطه تسليم ناميده می شود. مقدار تنش در اين نقطه را «استحکام در نقطه 

تسليم» يا به اختصار «تنش تسليم» می نامند و با σy يا تسليمσ نمايش داده می شود.
تنش در نقطه D، حد نهايی استحکام ناميده می شود. اين بيش ترين مقدار تنشی است 
که نمونه آزمايشی می تواند تحمل نمايد. استحکام نهايی را با σu يا نهايیσ نمايش می دهيم. پس 
دچار   E سطح مقطع قطعه در نقطه نقطه، در قطعه گلويی بوجود آمده و پس از کاهش  از اين 

شکست می شود.

شکل ۱۳ــ۲

ب) نمونه آزمايشی پس از شکستالف) نمونه آزمايشی در زمان ايجاد شدن گلويی

فکر کنيد
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۳ــ۲ــ ضريب کشسانی و قانون هوک
 AB در نمودار تنش ــ کرنش ناحيه کشسان ناميده می شود. شيب خط B و A ناحيه بين

بيان کننده ميزان کشسان بودن ماده است. 
مقدار شيب اين خط که نسبت بين تنش و کرنش در ماده است مقدار ثابتی است، که ضريب 

کشسانی (مدول الاستيسيته) ناميده شده و با حرف E نمايش داده می شود.

tan E σ
α = =

ε
رابطه ۵  ــ۲  

Eσ = × ε  
يا

       
اين رابطه به قانون هوک معروف است.

با جايگزين کردن روابط تنش و کرنش در رابطهٔ فوق می توان رابطه ٦ــ٢ را برای محاسبه 
تغيير طول به دست آورد.

F
A

L
L

E
∆

σ
= =
ε

 پس داريم:    

F LL
A E
×

∆ =
×

رابطه ۶  ــ۲      

که در روابط فوق: 
E : ضريب کشسانی ماده (يکای MPa و ... )

ε : مقدار کرنش به وجود آمده در قطعه (بدون يکا)
ΔL: تغييرات اندازه ای است که در اثر اعمال نيرو در قطعه به وجود آمده است. (يکای 

(… ،mm
تنش در قطعه شده است.  آمدن  باعث به وجود  نيروی وارد شده به جسم که  مقدار   : F

(… ،N يکای)
(… ،mm۲ يکای) .سطح مقطعی از جسم که تنش در آن به وجود آمده است : A

(… ،mm يکای) .طول اوليه قطعه پيش از بارگذاری است : L

محسوب  ماده  مکانيکی  ويژگی های  جزء  و  است  ثابتی  مقدار  ماده  هر  در  کشسانی  ضريب 
مواد  ويژگی های  جدول  در  است.  يکسان  فشار  و  کشش  در  فلزات  برای  ضريب  اين  می شود. 

(پيوست ٢ ــ ب) ضريب کشسانی مواد مختلف نمايش داده شده است. 

رابرت هوک
(قرن ۱۷ ميلادی ــ ۱۱و۱۲ هجری)

فيزيکدانی بود که گرچه در سراسر عمر  هوک 
کار  از  لحظه  يک  ليکن  می برد،  رنج  بيماری  از 
و  تلسکوپ ها  در  هوک  ايستاد.  نه  باز  کوشش  و 
عصر،  آن  ساعت های  و  نجومی  ابزارهای  ديگر 
اصلاحات بسياری به عمل آورد. او می دانست که 
حرکت سيارات به دور خورشيد را بايد يک مسأله 
گرانشی  نيروی  برای  و  گرفت  نظر  در  مکانيکی 

قانون عکس مجذور فاصله را پيشنهاد کرد. 
است  هوک  شدن  معروف  دليل  بيش تر  آنچه 
وی  است.    F=KX تجربی  رابطه  استخراج 
مطالعه  کشسانی  درباره  که  بود  فردی  نخستين 
فنرها  الاستيک  يا  کشسان  رفتار  به  او  کرد. 
کشف  به  را  وی  علاقه،  همين  و  داشت  علاقه 
قانون هوک هدايت کرد. اين قانون بيان می دارد 
با  کشسان،  جسم  يک  شدن  کشيده  مقدار  که 

نيروی وارد شده بر آن، نسبت مستقيم دارد.
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فکر کنيد: شکل ۱۴ــ۲ تسمه هايی از جنس های مختلف را نشان می دهد، که دارای ابعاد 
يکسانی هستند. همان گونه که ملاحظه می کنيد، نيروی وزن مورد نياز برای خمش يکسان تسمه ها 

متفاوت است. چرا؟ 

پيش از اين مطالبی در مورد مقاومت درختان 
تصوير  شد.  بيان  مختلف  نيروهای  مقابل  در 
نخست تنه يکی از کهن سال ترين درختان جهان  
چه  می دهد.  نشان  زمين   نزديک  بخش  در  را 
طرح  که  دوم  تصوير  و  تصوير  اين  بين  شباهتی 
می دهد،  نشان  را  ستون  کف  به  ستون  اتصال 

می بينيد؟ 

مقايسه کنيد

شکل ۱٤ــ۲

فلزات شکننده: اجزائی که با فلزات شکننده مانند چدن ساخته می شوند، پيش از شکستن 
دچار تغيير شکل قابل توجهی نمی شوند. بنابراين نقطه تسليم مانند آنچه که پيش از اين در مورد 
 ـ ۲  ۱۵ـ شکل  ندارد.  وجود  مواد  اين  کرنش  ــ  تنش  نمودار  در  شد  مشاهده  چکش خوار  فلزات 

نموداری از نتايج آزمايش کشش برای فلزات شکننده را نمايش می دهد.

نمونهٔ آزمايشگاهی الف) برای ماده نرم و 
ب) برای شکننده می باشد.

(ب)(الف)
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۴۴ــــ۲۲ــ تنش های مجاز ــ تنش های مجاز 
کشش،  آزمايش  مانند  مکانيکی  آزمايش های  با  است  مواد  ويژگی های  از  که  استحکام 
اندازه  گيری می شود. در عمل نمی توان قطعات را به گونه ای طراحی کرد که تا «استحکام نهايی» 
قطعات  تحليل  يا  و  طراحی  به هنگام  محاسباتی،  مسائل  از  بسياری  در  شوند.  بارگذاری  ماده 
صنعتی و اتصالات، هدف نه تنها پيش گيری از شکست قطعات، بلکه جلوگيری از تغيير شکل 
دائمی در آن هاست، بنابراين بيش ترين مقدار تنش قابل قبول ايجاد شده در قطعه بايد در ناحيه 

کشسان باشد. 
با توجه به اين که بارگذاری واقعی برروی قطعات ممکن است با آنچه که در هنگام طراحی 
است  گوناگون  بسيار  اوليه  مواد  توليد  روش  و  کيفيت  اينکه  يا  و  باشد  متفاوت  شده  پيش بينی 
قابل  طراحی  يک  از  اطمينان  برای  لذا  نمی شوند.  توليد  طراحی  مطابق  دقيقاً  مواد  همواره  و 
اعتماد، مقدار تنش قابل قبول بايد به اندازه کافی کوچک شود، تا تمام عدم قطعيت های فوق را 
پوشش دهد. در روش  طراحی بر اساس تنش  مجاز قطعه را به گونه ای طراحی می کنند که تنش 
محاسبه شده در آن در بعدی (مثلاً ۶۰٪) از استحکام در نقطه تسليم بالاتر نرود. مقدار اين تنش 
که «تنش مجاز» ناميده می شود بسته به کاربردهای مختلف توسط نهادهای تخصصی تعيين و 

پيشنهاد می شود.

فلزات هم خسته می شوند!فلزات هم خسته می شوند!
متناوب  بارگذاری  تحت  سازه ای  که  هنگامی 
قرار می گيرد، حتی اگر بارگذاری باعث بوجود 
آمدن تنشی کمتر از تنش تسليم شود، جسم دچار 
نام «خستگی»  به  پديده  اين  که  می شود  شکست 
شناخته شده و بارگذاری متناوب توليد کننده 

آن «بارگذاری خستگی» ناميده می شود.
توربين ها،  دورانی  محورهای  نمونه  به عنوان 
برخی از مخازن تحت فشار، پل های فلزیِ عبور 
و مرور خودرو و قطار تحت بارگذاری خستگی 

قرار دارند.

ب) نمودار تنش ـ کرنش در آزمايش کشش برای مواد شکنندهالف) شکست در قطعه نمونه از فلزات شکننده

شکل ۱۵ــ۲
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خواهيم  استفاده  فولادها  در  مجاز  تنش  مقادير  برای   ١AISC پيشنهاد  از  کتاب  اين  در 
کرد. 

σمجاز ≤  ۰/۶  × σتسليم رابطه ۷ــ۲       

τ۰/۴ = مجاز  × σتسليم رابطه ۸  ــ۲      

که در روابط فوق:

مجازσ : تنش کششی مجاز

مجازτ : تنش برشی مجاز 

تسليمσ : استحکام در نقطه تسليم 

مقدار استحکام در نقطه تسليم برای مواد صنعتی پرکاربرد در پيوست ٢ ــ ب آمده است. 
از آنجا که فولاد ساختمانی در صنعت بسيار پرکاربرد است در اين جا مقدار تنش های مجاز برای 

فولاد St37 را محاسبه می کنيم.
با مراجعه به جدول (پيوست ٢ ــ ب) برای فولاد ساختمانی St37 داريم: 

N
mm

σ =
2

234  
  

 /σ ≤ ×0 6 234  

N
mm

σ ≤
2

140  تنش کششی مجاز   

/τ = ×0 4 234 مجاز  برشی  تنش   

N
mm

τ =
2

94   

مقدار تنش کششی مجاز و تنش برشی مجاز 
بسپاريد.   خاطر  به  را   St37 ساختمانی  فولاد 
در  به دست آمده،  مقادير  از  اينکه  بر  علاوه 
خواهيم  استفاده  آينده  فصل های  مسائل  حل 
پرکاربرد  بسيار  نيز  صنعت  در  اعداد  اين  کرد، 

هستند.

مهندسی،  نرم افزارهای  کمک  با  امروزه 
شده  آسان تر  ماشين ها  اجزاء  و  قطعات  طراحی 
است. با ترسيم مدل سه بعدی قطعه، اعمال نيروها 
در محيط مجازی و معرفی جنس قطعه، نرم افزار 
را  مختلف  تنش های  محاسباتی  روش های  با 
محاسبه کرده و نقاطی را که تنش در آن ها بيش 

از حد مجاز است مشخص می کند.
تحليل های  اين  از  يکی  نتايج  بالا  تصوير 
خودرو  موتور  در  شاتون  برای  را  کامپيوتری 
تنش  شده  انجام  بارگذاری  در  می دهد.  نشان 
داده  نشان  قرمز  رنگ  با  که  ناحيه هايی  در 
تنش  آبی  نواحی  در  و  است  بيش تر  شده اند، 

کمتر است.
مجاز

مجاز

مجاز

تسليم

مجاز
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تمرين در کلاس: در شکل زير نمودار تنش ـ کرنش برای يک نوع فولاد با خط چين 
نمايش داده شده است. با توجه به مطالب گفته شده حد استحکام نهايی (σu) و حد تسليم (σy) را 

بر روی نمودار مشخص کنيد و ناحيه تنش مجاز براساس توصيه AISC را پر رنگ نمائيد.  

ضريب اطمينان يا Factor of Safety را به 
صورت مخفف با .F.S نمايش می دهند.

يانگ  يانگ توماس   توماس  
(قرن ۱۸و ۱۹ميلادی ــ ۱۳ هجری)

يانگ اعجوبه ای بود. در دو سالگی خواندن 
می دانست و در هشت سالگی به تنهايی به آموختن 
رياضی پرداخت و در نه سالگی شروع به يادگيری 
و  عربی  عبری،  ايتاليايی،  فرانسوی،  زبان های 
اين  سالگی   ۱۴ در  که  طوری  به  کرد  فارسی 

زبان ها را می دانست. 
در  را  خود  دانشگاهی  تحصيلات  يانگ 
رشته پزشکی گذراند. مطالعات خود را بر روی 

ساختمان چشم و ماهيت نور متمرکز کرد. 
از کارهای ديگر يانگ مطالعه بر نيروی کشش 
در  کشسانی  خاصيت  نيز  و  مايعات  سطحی 
جامدات است و به دليل کارهای علمی او در اين 
زمينه، ضريب کشسانی موسوم به "مدول يانگ" را 

به نام او انتخاب کرده اند.

استحکام
تنش

 ۵  ــ۲ــ ضريب اطمينان 
زمينه های  از  برخی  در  داديم،  نشان  پيش  بخش  در  مجاز  تنش  تعيين  برای  که  روشی 
تخصصی ديگر طراحی نيز به کار می رود، با اين وجود يک  روش عمومی نيست. زيرا برای مواد 

و بارگذاری های معينی مناسب است.
روش عمومی ارتباط بين تنش و استحکام، روش «ضريب اطمينان» است. ضريب اطمينان 

که آن  را با .F.S نشان می دهيم، طبق رابطه زير تعريف می شود:

(F.S.) ۱< ـــــــــــــــــــ = ضريب اطمينان رابطه ۹ــ۲ 

در اين رابطه، به طور معمول استحکام در نقطه تسليم يا استحکام نهايی را در صورت و تنش 
ايجاد شده در قطعه را در مخرج قرار می دهند. توجه داشته باشيد که تنش و مقاومت به کار رفته 
يکای  با  برشی  استحکام  چنان چه  يعنی  باشند.  داشته  هماهنگی  يکديگر  با  يکا  و  نوع  نظر  از  بايد 

N باشد.
mm2

N در صورت قرار گيرد، تنش نيز بايد تنش برشی و با يکای 
mm2

بيشتر در  اطمينان  تعريف کرد که برای  اطمينان را به صورت ساده می توان چنين  ضريب 
طراحی، قطعه را چند برابر قوی تر از آن چه که واقعاً لازم است، می سازند. البته بايد توجه داشت 

شکل  ۱۶ــ۲
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که انتخاب بی دليل ضرايب اطمينان بالا از يک سو طرح را از نظر اقتصادی غيرقابل 
دفاع می کنند و از سوی ديگر طراحی ساير قطعات سازه يا ماشين را تحت تأثير قرار 

می دهند.
جدول ۲ــ۲ نمونه ای از ضرايب اطمينان پيشنهادی برای قطعات فولادی را 

معرفی می کند.

 ـ۲ــ ضريب اطمينان (.F.S) پيشنهادی  جدول ۲ـ

ضريب اطمينان شرايط بارگذاری رديف 

۲ايستايی۱

۳بار متغير۲

۵بار ضربه ای۳

اطمينان  ضرايب  می تواند  طرح،  کاربرد  به  بسته  طراح  که  باشيد  داشته  توجه 
بزرگ تر يا کوچک تری را انتخاب کند. 

نهادهای  توسط  اطمينان  ضرايب  و  مجاز  تنش های  تخصصی،  زمينه های  در 
مرتبط تعيين و اعلام می شود، که از جمله می توان به توصيه ها و استانداردهای صنايع 

هوايی، صنعت ساختمان و يا صنعت نفت اشاره کرد. 

ضريب اطمينان را به صورت ساده می توان به 
اين صورت تعريف کرد که برای اطمينان بيش تر 
در طراحی، قطعه را چند برابر قوی تر از آن چه 

که ظاهراً لازم است می سازند.

بيش تر بدانيم
اندازه  کردن  مشخص  هنگام  طراحی،  در 
قطعات، تقريباً در همه موارد مجبوريم از اندازهٔ 
کنيم.  استفاده  بازار  يا  انبار  در  موجود  مواد 
به عنوان مثال، در صورتی که در پاسخ مسأله ای 
برای تعيين قطر يک ميله عدد ۱۹/۴mm به دست 
آمده باشد، نزديک ترين اندازه موجود را به عنوان 
پاسخ اعلام خواهيم کرد که در مورد اين مثال، 

پاسخ ميله به قطر ۲۰mm خواهد بود. 
توجه داشته باشيد که در انتخاب اندازه هايی 
که از نتيجه محاسبه کوچک تر هستند بايد ضريب 

اطمينان موردنظر را دوباره کنترل کرد.
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تقويت تيرها و ستون ها
تيرها  به  بار  اعمال  اثر  در  شده  ايجاد  تنش های 
نيست.  يکسان  آنها  نقاط  تمام  در  ستون ها،  و 
فلزی  اسکلت  و  فولادی  سازه های  اجرای  در 
ساختمان ها نقاطی را که بيش ترين تنش در آن ها رخ 
می دهد، به وسيله اضافه کردن ورق و جوش کاری 

تقويت می کنند. 
اين ورق های تقويتی از اهميت بسيار زيادی 
برخوردارند و استحکام سازه فلزی را تضمين 

می کنند.

۶  ــ۲ــ کمانش در ستون ها
فرض کنيد می خواهيم ستونی به طول L را برای نگه داری بار مفروضF طراحی کنيم (شکل 
۱۷ــ۲ــ الف). ستون در دو انتهايش اتصال پينی دارد. F باری محوری است و از مرکز ستون 
) روی  F

A
σ = می گذرد. اگر A مساحت سطح مقطع ستون، طوری انتخاب شود که مقدار تنش (

مقطع عرضی کوچک تر از تنش مجاز (σ all)  ماده مورد استفاده باشد، ظاهراً می توان نتيجه گرفت 
که ستون به درستی طراحی شده است.

اما ممکن است وقتی که بار اعمال می شود، ستون به جای آن که مستقيم باقی بماند، دچار 
کمانش شود. يعنی به طور ناگهانی انحنای شديد پيدا کند (شکل ۱۷ــ۲ــ ب). روشن است ستونی 
که تحت بار مشخص شده، کمانش کند، به درستی طراحی نشده است. با يک آزمايش اين موضوع 

را بررسی می کنيم.

شکل ۱۷ــ۲ــ کمانش در ستون ها

F

F

تهيه   ۳mm تقريبی ضخامت  به  و   ۳۰۰mm×۲۰۰mm ابعاد به  مقوايی  کنيد:  آزمايش 
کنيد، (می توانيد از مقوای جعبه شيرينی استفاده کنيد). می خواهيم مطابق شکل از اين مقوا برای 
تحمل بخشی از نيروی وزن کتاب استفاده کنيم. پيش از شروع آزمايش پيش بينی کنيد که به اين 

مقوا، بار چند کتاب را می توان اعمال کرد؟ پيش بينی خود را يادداشت کنيد.
کتاب ها يا وزن آن ها را در  تعداد  دهيد و  ادامه  آزمايش را  بعد،  دستورالعمل جدول  مطابق 

جدول وارد کنيد.

شکل  ۱٨ــ۲

(ب)(الف)
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 جدول ۳ــ۲ــ ثبت نتايج آزمايش

ف 
شرح آزمايش ردي

تعداد 
کتاب ها

وزن 
کتاب ها

مقوا از طول بلند (۳۰۰mm) زير کتاب ها قرار گرفته است.۱

مقوا از طول کوتاه (۲۰۰mm) زير بار قرار گرفته است.۲

۳
مقوا را به دو نيمه ۱۵۰mm×۲۰۰mm تقسيم کرده و يکی از آن ها از 

طول ۱۵۰mm زير بار قرار گرفته است.

۴
نيمه ديگر به يک استوانه به ارتفاع ۱۵۰mm تبديل شده و پس از 

چسباندن درز آن زير بار قرار گرفته است.

با بررسی نتايج آزمايش  در گروه خود به اين سئوال پاسخ دهيد که:
 مقدار بار قابل اعمال به ورق مقوايی به چه عواملی بستگی دارد؟

 با هم فکری در گروه، روشی بيابيد که بيش ترين تعداد کتاب را بتوان به اين مقوا اعمال 
کرد.

با توجه به مثال فوق و آزمايش انجام شده، ملاحظه می شود که برای عضوهايی که تحت 
فشار قرار دارند بايد به پايداری آن ها نيز توجه شود. روش های مختلفی برای پيش گيری از کمانش 
در ستون ها وجود دارد که اصلاح شکل سطح مقطع ستون، تغيير نوع تکيه گاه در دو سر ستون و 

کاهش اندازه طول آزاد ستون از آن جمله است. 

پرسش:پرسش:  با توجه به مطالب گفته شده، در صورتی که سطح مقطع های يک نيم رخ ناودانی، 
يک تيرآهن I شکل و يک لوله، همه از جنس فولاد ساختمانی، يکسان باشند، کدام يک را برای 

ساخت ستون انتخاب خواهيد کرد؟ چرا؟ 

يکی از متداول ترين روش های ساخت ستون 
در صنعت، اتصال دو تيرآهن I شکل به يکديگر 
است. تيرها را به وسيله ورق های واسطه به هم 

متصل نموده و جوش کاری می کنند. 
ستون  نوع  اين  اشتباه  ساخت  فوق  شکل 
کدام  می دهد.  نشان  زلزله  در  را  آن  تخريب  و 

پديده باعث خم شدن ستون شده است؟
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۷ــ۲ــ خمش در تيرها
با اعمال بار، بر روی تيرهای افقی ساده در سازه های فلزی، خمش در تيرها رخ می دهد. 
برای پيش گيری از اين پديده، تيرها را تقويت می کنند. اين نوع تيرها به تيرهای بار گسترده معروفند. 
تيرهايی که برای تحمل بار گسترده هستند از طريق برش تيغه (جان) يک تيرآهن از وسط و اضافه 
نمودن يک ورق ديگر به جان و جوش کاری همه آن ها به يکديگر ساخته می شوند. شکل ۱۹ــ۲ 
روش ساختن اين نوع تير را نشان می دهد. اين عمل باعث افزايش ارتفاع تير و افزايش توانايی 

تحمل بار آن می شود.  

تحقيق کنيد
در  کمانش  و  تيرها  در  خمش  بين  تفاوت 
کلاس  در  را  نتايج  و  کنيد  تحقيق  را  ستون ها 

بررسی نماييد.

برش تير آهن برای توليد تير لانه زنبوری

شکل  ۱۹ــ۲

شکل  ۲۰ــ۲

شکل  ۲۱ــ۲

اگر تير، از طريق برش زاويه دار تيغه يک تيرآهن، گسترده شود، نتيجه کار تيری مخروطی 
می باشد. اين تير دارای بيش ترين استحکام خمشی در مرکز گستردگی است. چنين طرحی باعث 

کمتر شدن وزن فولاد موردنياز برای سازه فلزی نيز می شود. 

زنبوری اشاره  گسترده، می توان به روش لانه  تيرهای  متداول ساخت  ديگر روش های  از 
کرد. روش توليد اين تيرها نيز در شکل ۲۱ــ٢ نشان داده شده است.
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 ـورق» از برش کاری و جوش کاری  ورق های  «تيرـ
کاربرد  از  رايجی  نمونه  می شود.  توليد  فولادی 

آن ها، در ساخت سوله های صنعتی است.

نيم؟ چگونه مسأله حل 
يکی از کليدی ترين بخش های حل مسائل تنش، شناخت درست سطحی است که در 
مقابل نيروهای وارد شده به جسم، مقاومت می کند. بنابراين ابتدا با تحليل درستی از بارگذاری 
انجام شده بر روی قطعه، انواع تنش بوجود آمده را شناسايی نموده و سپس سطوحی را که در 

اثر اعمال نيرو در آن ها تنش بوجود آمده است، محاسبه نماييد.
بی توجهی به يکای کميت ها از جمله اشتباه های رايج در حل مسائل است. همان گونه که 
گفتيم تنش در فلزات معمولاً با يکای MPa بيان می شود که مقدار آن معادل ۱N/mm۲ است. 
بنابراين در مسائل تنش ابتدا يکای طول ها را به mm و يکای نيروها را به N تبديل  نماييد. در 

اين صورت پس از محاسبه تنش يکای آن MPa خواهد بود.
در صورتی که در حل مسائل واقعی در صنعت، با يکاهايی غير از آنچه که در اين فصل 

مطرح شد روبه رو شديد، می توانيد از جدول تبديل يکاها در پيوست  ت ــ۱ استفاده نماييد. 

تمرين های فصل دوم 
طول  و   ۲۰mm×۳۰mm ابعاد به  مستطيلی  مقطع  سطح  با  فولادی  قطعه  يک  ۱ــ۲ــ 

N است؟
mm2

400mm با نيروی 90kN کشيده می شود. تنش کششی در اين قطعه چند 

۲ــ۲ــ ميله فولادی به قطر ۵۰mm نيروی فشاری ۹kN را تحمل می کند. تنش فشاری 
در ميله چند MPa است؟

۳ــ۲ــ نيروی کششی که بر پيچ M20×2.5  وارد شده است، تنش کششی ۶۰MPa را 
در ساق پيچ به وجود آورده است. مقدار نيروی F چند کيلو نيوتن است؟ 

۴ــ۲ــ يک سازه فلزی به جرم ۱۸۰ تن بر روی ۲۴ پايه استوانه ای کوتاه که قطر هر يک 
۱۵۰mm است قرار دارد. ميانگين تنش فشاری به وجود آمده در پايه ها چقدر است؟



٦٠

فصل دوم

۵  ــ۲ــ اگر در مسأله قبل، مقدار تنش مجاز قابل اعمال به ستون ها ۷/۵MPa باشد، لازم است ستون ها چه قطری داشته 
باشند؟ 

۶  ــ۲ــ يک پيچ استاندارد M16×2 مطابق شکل ۲۲ــ٢ تحت تأثير نيروی کششی ۴۵kN قرار دارد. ارتفاع سر پيچ (گل پيچ) 
۱۰mm است، مقدار تنش کششی در ساق پيچ و تنش برشی در گل پيچ را محاسبه کنيد.

۷ــ۲ــ در مسأله قبل، ارتفاع لازم برای سر پيچ را محاسبه کنيد، به طوری که تنش کششی به وجود آمده در ساق پيچ دو برابر 
تنش برشی ايجاد شده در سر پيچ باشد.

۸  ــ۲ــ در مسأله ۱ــ۲ ميزان افزايش طول قطعه فولادی و کرنش آن را محاسبه کنيد (مقدار مدول الاستيسيته را از جدول 
استخراج کنيد).

۹ــ۲ــ برای پانچ کردن سوراخی به قطر ۵۰mm بر روی يک ورق از جنس آلومينيومِ آلياژی به ضخامت ۱۶mm چه نيرويی 
لازم است؟ تنش برشی ۲۶۵MPa می تواند باعث بريده شدن اين ماده شود. 

۱۰ــ۲ــ يک ميله استوانه ای فولادی به قطر ۳۰mm و ارتفاع ۱۸m به صورت عمودی از سقف آويزان است. با توجه به 
اين که ميله، بايد بتواند وزن خودش را تحمل کند، تنش کششی در فاصله ۹ متری از نقطه آويز را حساب کنيد. بيشترين تنشی که در 

اين ميله ايجاد می شود در کجاست و مقدار آن چقدر است؟ چگالی فولاد را از جداول راهنما استخراج کنيد.

۱۱ــ۲ــ در يک آزمايش کشش بر روی نمونه ی مس سخت کشيده به طول ۱۰۰mm و قطر ۸mm دستگاه در يک لحظه 
جدول  از  را  يانگ  کنيد (مدول  محاسبه  را  نمونه  بر  اعمالی  نيروی  و  تنش  ميزان  است.  داده  نشان  را   ۰/۲ معادل  طولی  تغيير  خاص 

استخراج کنيد).

 ـSt52 را محاسبه کنيد.   ـSt44 و 3 ـ ۱۲ــ۲ــ مقادير تنش مجاز با دستورالعمل AISC برای فولادهای 2 ـ

شکل  ۲۲ــ۲



٦١

 مكانيك مواد

۱۳ــ۲ــ در شکل ۲۳ــ۲ بازوی يک ماشين نشان داده شده که نيروهای کششی را تحمل می کند. اگر ماده تشکيل دهنده آن 
حداکثر ۷۵MPa تنش کششی را تحمل کند و ضريب اطمينان را ۲ درنظر بگيريم. بيش ترين نيرويی که می توان به اين عضو اعمال 

کرد، چقدر است؟ 

مسأله برای تمرين بيشترمسأله برای تمرين بيشتر
تحمل  خود  طولی  راستای  در  را   ۱۸۰kN فشاری نيروی  که  است  تکيه گاهی  فلزی،  کوتاه  توخالی  استوانه  يک  ۱۴ــ۲ــ 

می کند. شرايط به گونه ای است که تنش فشاری بيش تر از ۹۵MPa قابل تحمل نيست.
الف) اگر قطر خارجی ۱/۵ برابر قطر داخلی باشد. اندازه قطر داخلی و خارجی را محاسبه کنيد.

ب) اگر ضخامت جداره ۶ ميلی متر باشد، قطر داخلی و خارجی را محاسبه کنيد. 

۱۵ــ۲ــ اجزای ماشين نشان داده شده در شکل زير را بررسی کنيد. روش های از بين رفتن هر يک از اين اجزا را در اثر 
وارد شدن نيروی کششی P بيان کنيد. در هر مورد نوع تنش هايی که منجر به خرابی اجزا می شود را مشخص کرده و سپس با استفاده 

از نمادهای حروفی که اندازه ها را مشخص می کنند (حل پارامتری) سطوحی را که در مقابل تنش ها مقاومت می کنند محاسبه کنيد. 

شکل  ۲٤ــ۲

B ــ B برش

A ــ A برش

شکل  ۲۳ــ۲



٦٢

فصل دوم

 ۱۶ــ۲ــ قلاب جرثقيلی که برای بلند کردن خودروها در گورستان خودروها استفاده می شود، به وسيله کابل فولادی به دکل 
جرثقيل متصل است. 

در يک آزمايش فرضی می خواهيم جرثقيل را به وسيلهٔ يک ميله از جنس های مختلف به کابل متصل کنيم. نيروی وزن خودروها، 
به اين ميله، نيروی کششی وارد می کند. قطر ميله را برای جنس های مختلف (فولاد، مس، آلومينيوم، پلاستيک و…) حساب کنيد و 

پاسخ ها را با هم مقايسه کنيد. جرم هر خودرو در حدود ۱۰۰۰ کيلوگرم است.

شکل  ۲۵ــ۲


