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  ریشکست میله تحت نیروی محو

 شکست پیچ تحت برش

 
 شکست تیر بتنی تحت خمش

 
 شکست تیر بتنی تحت برش

 

 انواع اعضای سازه ای از نظر نوع نیروی داخلی ایجاد شده در آنها

 تحت پیچشاعضای 

 مثل شفت

 اعضای تحت خمش

 مثل تیر و سقف

 اعضای تحت نیروی محوری

 مثل خرپا، بادبند و ستون

 اعضای تحت برش

 مثل تیر، پیچ، پین

 مقاومت مصالح درسموضوعات اصلی 

 بررسی تغییرشکل عضو

حت نیروی وارده چقدر می خواهیم ببینیم که عضو ت

 تغییرشکل می دهد؟

 

 بررسی مقاومت عضو

که عضو تحت نیروی وارده می خواهیم ببینیم 

 گسیخته می شود یا خیر؟
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 هیتی مشابه کمیت فشار دارد، با این تفاوتها:تنش، شدت نیرو در واحد سطح است. تقریبا ما

 شار اسکالر است، ولی تنش  ماهیت برداری دارد.ف -1

 و و ناشی ازبیرونی جسم و از طرف نیروی خارجی ایجاد می شود، در حالی که تنش در سطح مقطع داخل عض فشار در سطح -2

 .استنیروی داخلی 

 د.لی تنش می تواند نسبت به سطح مورد بررسی زوایه داشته باششه بر سطح مورد نظر عمود است، وفشار همی -3

این  یم. درفعلا فرض کنید که می خواهیم تنش وارد بر سطح عمود بر محور طولی یک عضو تحت نیروی محوری را حساب کن

 حالت برای راحتی کار فرض می کنیم که توزیع تنش درسطح مورد نظر یکنواخت است. داریم:

         

 
 lb/in2= psi , 1klb/ in2=ksi = 1000 psi 1 :سیستم انگلیسی

و  mmواحد طول را ثالها در تمام مسائل و ماستفاده می کنیم. بدین منظور  MPaو یا همان  N/mm2در این کلاس، ما از واحد  توجه:

 در نظر بگیرید. Nواحد نیروی را 

 وند:شری می ت به هم داشته باشند، تنش های متفاوتی نامگذابسته به اینکه نیرو و سطح مورد بررسی چه زوایه ای نسب

 
 

 انواع تنش

 (عمودی) نرمالتنش  )مماسی( تنش برشی )تماسی( تنش لهیدگی

 Stress -آشنایی با مفهوم تنش 
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 Normal Stress -نرمال )عمود بر سطح( تنش -1

 در این حالت، نیروی وارده و سطح مورد بررسی بر هم عمود هستند.

 ار کوچک.  تعریف دقیق تنش نرمال عبارت است از میزان نیروی عمودی وارد بر سطح بسی

 

  

در علم مهندسی، برای محاسبه تنش فرض می کنیم که توزیع 

آن در سطح مورد نظر یکنواخت است. به این تنش، تنش 

 میانگین می گوییم.   

 

 ست. از این به بعد هر جا گفته شد، تنش، منظور تنش میانگین ا

ت بعدا در رابطه با صحت فرض ساده کننده فوق )توزیع یکنواخ

 در سطح( بیشتر بحث می کنیم.تنش 

 Shear Stress -تنش برشی )مماس بر سطح( -2

 .مماس است رد نظردر این حالت، نیروی وارده و صفحه مورد بررسی موازی هم می باشند. به عبارت دیگر نیرو بر صفحه مو  

 تنش برشی میانگین به صورت روبرو تعریف می شود: 

 ی صفحه است.زموا Pجا نیروی ابطه تنش نرمال این است که در ایندقت کنید، تفاوت این رابطه با ر

   
 Bearing Stress -)تماسی( تنش لهیدگی -3

در این حالت، تنش در سطح تماس دو جسم اتفااق مای افتاد. باه هماین دلیال باه آن تانش 

ش اتکایی یا تماسی می گویند. واضح است که وقتی دو جسم به هم فشار می آورند، این تن

 ایجاد می شود، برای همین به آن تنش لهیدگی هم می گویند.

در  Aوقتی مشابه شکل، سطح تماس به صورت مدور باشد، مساحت 

واقع سطح تصویر عمود بر نیروی وارده می باشد. بنابراین در 

 این حالت، تنش لهیدگی برابر است با: 
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د بر سطح مقطع یک عضو تحت نیروی داخلی را محاسبه کردیم. برای این که دریابیم که این شدت از نیرو و در بخش قبل، تنش وار

باید تنش به دست آمده را با تنش قابل تحمل عضو مقایسه کنیم. به این پارامتر، تنش منجر به گسیختگی عضو می شود یا خیر، 

مقاصد طراحی، نباید بگذاریم تا تنش ایجاد شده در عضو، به تنش نهایی در می گوییم که به جنس عضو بستگی دارد.  تنش نهایی

نهایی را کاهش  ، تنشضریب اطمیناننزدیک شود، بلکه باید یک حاشیه اطمینانی با آن داشته باشد. از این رو با در نظرگیری یک 

 می گوییم. تنش مجازمی دهیم و به آن 

تگی می شود. تنشی که برای عضو قابل تحمل است و بیش تر از آن باعث گسیخ: حداکثر ) =uσultimate stress( تنش نهایی

 این پارامتر فقط به جنس عضو بستگی دارد.

هایی سبت به تنش ن: حداکثر تنشی که برای عضو مجاز دانسته شده است. این حد از تنش ن) =allσallowable stress( تنش مجاز

 اشیه اطمینان تا گسیختگی داشته باشیم.کمتر است. به دلیل اینکه می خواهیم یک ح

تر نش مجاز کماید از تب: تنشی که طبق روابط بخش قبلی بسته به نیرو و سطح مقطع عضو در آن به وجود می آید و  (σ) تنش موجود

 باشد.

م ی. با تقسیاح: ضریبی است بزرگتر از یک برای درنظرگیری حاشیه اطمینان در طر(.Factor of Safty =F.S) ضریب اطمینان

امه نوسط آیین د که تتنش نهایی بر آن، تنش مجاز به دست می آید. مقدار آن بستگی به حساسیت طراحی، نوع گسیختگی و ... دار

 بزرگتر باشد، طراحی ایمن تر است.این ضریب هر چه  مشخص می شود. ی طراحیها

سه راهکار منظور  بدین، )allσ <=σ(تنش مجاز کمتر باشد  تنش موجود ازمنظور از طراحی یک عضو تحت بار وارده، این است که 

 زیر در طراحی می تواند به کار گرفته شود:

 یاد عملی نیست زیرا عموما نیرو در اختیار ما نیست. ز: این راهکار (σنیرو کاهش یابد. )کاهش  -1

 : پرکاربردترین گزینه همین است.(σ سطح مقطع افزایش یابد. )کاهش -2

 د.: به عنوان مثال از مصالح مقاومتر استفاده شو(allσضو عوض شود. )افزایش جنس ع -3

 مفاهیم بار مجاز و بار نهایی وجود دارد: ،از طرفی در طراحی

 )Auσ =uP.(معرف بیشترین باری است که می توان به عضو وارد کرد تا گسیخته نشود.  بار نهایی )مقاومت نهایی(:

 )Aallσ =allP.(رف بیشترین باری است که مجازیم به این عضو وارد کنیم. مع بار مجاز )مقاومت مجاز(:

ا با مقاومت مجاز مقایسه کنیم. هر بار موجود ر -2با تنش مجاز مقایسه کنیم یا اینکه  تنش موجود را-1یعنی ما می توانیم در طراحی 

 دو روش مشابه هم بوده و در مسائل استفاده می شوند.

 )بار نهایی(تنش مجاز، تنش نهایی، مقاومت  
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 تنش نرمال :1مثال 

 
 

  

 

 

 
 

 مثال های کاربردی 
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 :2مثال 

 تنش نرمال 

 

 

 

 

 

 

 تنش برشی  :3مثال 

 در اتصال چسبی
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 تنش برشی در اتصال چسبی :4مثال 
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  نش لهیدگیت -5مثال 
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 ، برشی و لهیدگی در اتصال پیچیتنش نرمال -6مثال 
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 تنش نرمال، برشی و لهیدگی در اتصال پیچی -7مثال 
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ش ین دلیال تانهمانطور که در بخش قبل عنوان شد، در کاربردهای مهندسی توزیع تنش در مقطع را یکنواخت فرض می کنناد. باه هما

از نقاا   نش در بعضایتایانگین نیز می گویند. اما در واقعیت در بعضی از شرایط اینگونه نیسات. و حاصل شده از روابط قبلی را تنش م

ش ه تمرکاز تانکامقطع مورد بررسی به طور شدیدی غیریکنواخت است که به این پدیده تمرکز تنش می گویند. در ادامه باه ماواردی 

 رخ می دهد، اشاره می شود.

  روی متمرکزمقاطع نزدیک به نقطه اعمال نی -1

ب اگر هنگام اعمال نیروی متمرکز در دو انتهای یاک میلاه از صافحه صال

 د بود.استفاده شود، توزیع تنش در محل اعمال نیرو تقریبا یکنواخت خواه

ی ولی اگر نیروی متمرکز مستقیما به جسم وارد آیاد، تمرکاز تانش رخ ما

ر تایکنواخات دهد. هر چه از محل اعمال نیرو فاصله بگیریم، توزیع تانش 

 نیز گفته می شود. اصل سن ونانتخواهد شد. به این پدیده 
   

 

   

 مقطعدر  تغییر ناگهانی -2

 ، تغییر مقطع ناگهانی اتفاق بیفتد، در محل تغییر مقطع، تمرکز تنش رخ می دهد.عضوچنانچه در طول 

            

 تمرکز تنش 
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K  نسبت تنش ماکزیمم به تنش متوسط در مقطع است که از نمودارهای فوق به دست می آید. مشخص اسات کاه

 بزرگتر باشد، تمرکز تنش کمتر خواهد بود. r/dهر چه تغییر نرم تر باشد، مثلا نسبت 

   مقایسه کرد. با تنش مجاز را منظور نموده و maxσدر طراحی باید تنش ماکزیمم  لاتدر این حابه هر حال باید توجه داشت که 

      تمرکز تنش -مثال

 

 

 

 

 

ما در این درس و از این جا به بعد، در حل مسائل فرض می کنیم که تمرکز تنش وجود نادارد مگار ایان کاه در صاورت  تذکر مهم:

 مساله اشاره شده باشد.
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مال می اد تنش نراعث ایجکه بررسی شد، چنان بود که وضعیت نیرو نسبت به سطح مورد بررسی، یا عمود بود که ب هاییتا کنون مثال

سبت د بررسی نطح مورسشد، یا اینکه مماس بر سطح بود که موجب ایجاد تنش برشی می شد. در این بخش می خواهیم ببینیم که اگر 

 ن ایجاد می شود.به نیرو زاویه داشته باشد، چه تنش هایی در آ

     
 

 نحوه شکست مصالح ترد و نرم تحت نیروی محوری

 شکنداین که یک میله تحت نیروی محوری، تحت تنش نرمال )در صفحه قائم( ب

تنش  درجه( گسیخته شود، بستگی به 45و یا اینکه تحت تنش برشی )در صفحه 

هیت ه ماکبرشی مصالح آن جسم دارد. بعضی از مصالح مثل فولاد  نهایی نرمال و

 تر ازی کمشکل پذیر و نرم دارند، تنش نهایی برشی آنها به طور قابل ملاحظه ا

این  . بهتنش نهایی نرمال آنها است و از این رو این مصالح در برش می شکنند

 حت زاویهصورت که تحت نیروی محوری در مقطع بحرانی نازک شده )مثلا ت

 ن کهدرجه( و سپس گسیخته می شوند. در مقابل، مصالحی نظیر بتن یا چد 45

هایی نش نماهیت ترد و شکننده دارند، تنش نهایی نرمال آنها بسیار کمتر از ت

 د.برشی است و بنابراین در صفحه عمود بر محور و به طور قائم می شکنن

    
 ن(مثل بتح ترد )مصالح نرم )مثل فولاد(          مصال   

 

 مؤلفه های تنش روی سطح مورب 
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نش روی سطح ت -مثال

 مورب

 

تنش  . اگردو قطعه الوار چوبی مطابق شکل بریده شده و سپس با چسب مجددا به هم متصل شده اند

ین نیرویی که باشد، بیشترپاسکال کیلو 300پاسکال و در تنش برشی کیلو 500مجاز چسب در تنش نرمال 

 چقدر است؟می توان در کشش به این الوار وارد کرد، 
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 اعضایی که تا کنون بررسی شدند، همگی اعضای میله ای یا یک

ی بعدی بودند. در این بخش به بررسی تنش در اعضای صفحه ای م

 پردازیم.

 
 

 چند قاعده:

   

 .yاست. به همین قاعده برای صفحه  xور ، صفحه عمود بر محxمنظور از صفحه  -1

در جهت کششی  . تنش های نرمال yتنش نرمال وارد بر صفحه  yσو  xنرمال وارد بر صفحه  تنش xσهای نرمال: نامگذاری تنش -2

 مثبت و در جهت فشاری منفی منظور می شوند.

 . y ر راستای محوردو  xیعنی تنش برشی در صفحه  xyنامگذاری تنش برشی:  -3

 .  xو در راستای محور  yیعنی تنش برشی در صفحه  yxو 

 مثبت و برعکس. اگر تنش برشی باعث دوران ساعتگرد شود، علامت  :نش های برشی طبق قاعده این کلاسعلامت ت -4

 
د بر ر دو وجه عمو: برای حفظ تعادل دورانی المان، تنش های برشی وارد بقانون کوشی -4

از هم  ه المانگوش هم المان، از نظر مقداری با هم برابر بوده و از نظر جهت برداری، نسبت به

 |]|=yx|=|xy[  )یکی از دو حالت روبرو( دور شده و یا به هم نزدیک شوند.

 .منفی است yxمثبت باشد،  xyمشخص است که با توجه به قانون کوشی، اگر مثلا 

 

 

  

 

 تنش در صفحه )اعضای دو بعدی( 
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 (تنش در المان دوبعدیتبدیلات )  فحه مورب در اعضای دو بعدیتنش در ص

 به نمود.ا محاسمشابه آن چه در اعضای میله ای داشتیم، در اعضای دو بعدی هم می توان تنش در هر زوایه ای از المان ر

را  برشی وارد بر صفحه  را داریم و می خواهیم تنش نرمال و yو  xمثلا در المان مقابل، تنش های نرمال و برشی وارد بر صفحات 

 سبه کنیم.محا

 

 

 
دی )میله ای( شده و ( ، مساله تبدیل به یک مساله یک بعyσ =0(را صفر در نظر بگیریم yاگر در روابط فوق، تنش صفحه : 1نکته

 مورب در میله ها )بخش قبل( به دست می آید. سطحهمان روابط تنش در 

ر جهت مثلثاتی مثبت د( می باشد و y)محور  xت به صفحه ، زوایه صفحه مورد نظر نسبه یدقت شود که در روابط فوق، زاو: 2نکته

 مثال: د.در جهت مثلثاتی باید بچرخد تا به صفحه مورد نظر برس xدر نظر گرفته می شود. یعنی زاویه ای که صفحه 
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 صفحات بحرانی تنش

قرار دارد، این  yو  xوجه های هدف اصلی این است که ببینیم در یک المان دو بعدی که تحت تنش های نرمال و برشی بر روی 

 المان تحت چه زاویه ای و چگونه )در برش و یا کشش( گسیخته می شود.

 )صفحه تنش نرمال ماکزیمم( صفحات اصلی تنش -1

ری به دو صفحه )زاویه ای( که در یکی از آنها بیشترین و در دیگ

د. کمترین تنش نرمال ایجاد می شود، صفحات اصلی تنش گفته می شو

 یریم:ق بگاز رابطه تنش نرمال مشتی پیدا کردن این زاویه کافی است برا

 
 ویشینه ل ببا جاگذاری این زاویه در رابطه تنش نرمال، مقادیر تنش نرما

 کمینه به دست می آید:

 .تنش برشی صفر است، صفحات اصلی تنشدر * 
 

  

 

 صفحات تنش برشی ماکزیمم -2

 صفحه ای که تنش برشی در آن بیشینه است:
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 و بعدیمثال: محاسبات تنش در المان د

 برشی روی صفحه مایل نشان داده شده را محاسبه کنید. تنش نرمال و -1

 نش نرمال ماکزیمم و صفحه مربوطه را به دست آورید.ت -2

 نش برشی ماکزیمم و صفحه مربوطه را به دست آورید.ت -3

مگاپاسکال  80برشی  نهاییتنش  ومگاپاسکال  110نرمال،  نهاییاگر تنش  -4

 ی برای این المان می افتد؟باشد، چه اتفاق
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مثال: محاسبات تنش در 

 المان دو بعدی
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 ر برای تبدیلات تنشروش ترسیمی دایره مو
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 را با دایره مور حل کنید. 22صفحه مثال  :  دایره مورمثال: 

 نش نرمال و برشی روی صفحه مایل نشان داده شده را محاسبه کنید.ت -1

 نش نرمال ماکزیمم و صفحه مربوطه را به دست آورید.ت -2

 نش برشی ماکزیمم و صفحه مربوطه را به دست آورید.ت -3

 ی برای این المان می افتد؟، چه اتفاقمگاپاسکال باشد 80برشی  نهاییمگاپاسکال و تنش  110نرمال،  نهاییاگر تنش  -4
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 1-1401پایان ترم  مثال:
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 بیشتر های تمرین

 

 
 

 

 جمله    بی قراریت از طلب قرار توست

 ب  بی قرار شو   تا  که  قرار آیدتطال 
 مولانا    


