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 مفهوم تنش   –: مقدمه 1فصل  -1

 های استاتیکی مرور کوتاهی بر روش: 1بخش  -1-1

 آنچه در این آموزش خواهیم خواند... -1-1-1
باشد. در این ن فصل میآموزش بررسی شده است. این آموزش بخش اول از ای 7در مفهوم تنش  –فصل اول کتاب مقاومت مصالح بیر جانسون با عنوان مقدمه 

 های استاتیکی خواهیم داشت.آموزش مرور کوتاهی بر روش

 مرجع درس مقاومت مصالح کتاب -1-1-2
چاپ  از آن به نیز های خوبیترجمهکنیم. صالح فردیناند پی. بیر، ای راسل جانستون و... را استفاده میمقاومت مکتاب  در مبحث مقاومت مصالح

 ابخانه دانلود کنید.توانید از بخش کتفایل کتاب زبان اصلی و پاسخ نامه آن را میهمچنین رسیده است. 

 

ها ها و تغییر شکلنشتهر دو جنبه تحلیل و طراحی نیازمند تعیین  ت.ها اسهدف اصلی از مطالعه مقاومت مصالح، تحلیل و طراحی انواع سازه

 شود.بنابراین در این فصل درباره مفهوم تنش صحبت میباشد. می

 های استاتیکیمرور کوتاهی بر روش -1-1-3
ها مراجعه کنید در این بخش نیاز به آنتوانید بسته به باشد و میهای قبل در سایت موجود میر آموزشدهای مربوط به آن مبحث استاتیک و روش

های مفصلی گاهکنیم. این سازه دارای دو عضو و تکیهبرای این منظور سازه شکل زیر را بررسی می ها خواهیم داشت.تنها مرور کوتاهی بر این روش

 باشد. می
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معادلات تعادل زیر را  نیست. برای اثبات دو نیرویی بودن سازهشود. سازه مفروض معین است اما صلب رسم میدیاگرام آزاد آن مانند شکل زیر 

 نویسیم.می

 

کنیم و ر عمل میبا کمک معادلات تعادل قابل محاسبه نیست بنابراین به روش زی yCو  yAمجهول ما، دو مجهول محاسبه و دو مجهول  4حال از 

 نویسیم.ی آن را میکنیم و معادلات تعادل برارا رسم می ABنمودار جسم آزاد بازوی 

 

 کنیم.ها را محاسبه میهای نیروهای مجهول را داریم برآیند آنحال که مولفه

 

و  Aل در گره کنیم. معادلات تعاددانستیم به روش زیر عمل میحال ثابت کردیم که اعضا سازه دو نیرویی هستند. اما اگر از ابتدا این موضوع را می

B نویسیم.را می 
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 بارگذاری محوری، تنش عمودی: 2ش بخ -2-1

 آنچه در این آموزش خواهیم خواند... -1-2-1
باشد. در این ن فصل میآموزش بررسی شده است. این آموزش بخش دوم از ای 7در  مفهوم تنش –فصل اول کتاب مقاومت مصالح بیر جانسون با عنوان مقدمه 

 .است آموزش درباره مفاهیم بارگذاری محوری و تنش عمودی توضیح داده شده

 بارگذاری محوری، تنش عمودی -2-2-1
ع معین را بستگی دارد. شدت نیروهای گسترده عمودی روی یک سطح مقط ابعاد مقطعو  جنس سازه، نیروی داخلی اعضابه  ظرفیت تحمل سازه

شود. در این حالت رابطه تنش عمود از عضو وارد می Aبه سطح مقطع  Pمانند شکل زیر که نیروی  نامیم.می (Normal stressتنش عمودی )

 صورت زیر خواهد بود.به

 

 باشد.می (aveσمیانگین تنش یا تنش متوسط )شود باشد و تنشی که ایجاد میمی گسترده داخلینیروهای گسترده عمودی برآیندی از این نیروی 

باشد که برابر نیوتن بر متر مربع ( میPa)واحد تنش نیز پاسکال  شود.علامت تنش کششی، مثبت و علامت تنش فشاری، منفی در نظر گرفته می

(2N/mمی ) باشد. سایر واحدهای بزرگترkPa ،MPa  وGPa .نیز وجود دارد 

تنش در  رابطه محاسبه شود. ΔAباید مقدار میانگین تنش روی سطح کوچک  Qبرای محاسبه تنش متمرکز مانند محاسبه تنش در نقطه معین 

 این حالت به صورت زیر خواهد بود.

 

 ( باشد.مقدار بارهای متمرکز) Pحال بر اساس شرایط تعادل مقدار رابطه بالا باید برابر 
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همچنین این موضوع در شکل زیر آورده شده است.  .برابر باشد Pحجم زیر هر یک از سطوح تنش باید با مقدار  این رابطه به این مفهوم است که

 برای توزیع تنش در هر مقطع از نظر استاتیکی باید معین باشد.

 

 شود تنش با تنش متوسط برابر است.بنابراین فرض می

 

ست. توزیع یکنواخت تنها یکنواخت اجز در نزدیکی نقاط اعمال بار های عمودی در عضو تحت بار محوری بهشود که توزیع تنشمی فرضدر عمل 

 ریم.در این حالت بارگذاری مرکزی دا مورد نظر عبور کند. زمانی امکان پذیر است که خط اثر بارهای متمرکز از مرکز سطح مقطع

 

شود. در این حالت توزیع ایجاد می dبا بازوی گشتاور  Mیک کوپل  cدر نقطه  Pن مرکزی مانند شکل زیر با اعمال نیروی اما در حالت بارگذاری برو

 ها یکنواخت نیست.تنش
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 تنش برشی: 3بخش  -3-1

 آنچه در این آموزش خواهیم خواند... -1-3-1
این فصل  آموزش بررسی شده است. این آموزش بخش سوم از 7در مفهوم تنش  –فصل اول کتاب مقاومت مصالح بیر جانسون با عنوان مقدمه 

 .است دهشباشد. در این آموزش درباره مفهوم تنش برشی توضیح داده می

 تنش برشی -2-3-1

باشد می ʹP و Pتحت نیروی عرضی  ABگویند. مانند شکل زیر که قطعه  (Shear Stressبه شدت نیروی برشی وارد بر سطح برش، تنش برشی )

 تنش برشی ایجاد شده است. رابطه تنش برشی در زیر آورده شده است. cو در سطح مقطع 

 

 یعنی: های عمودی توزیع تنش برشی در کل مقطع یکنواخت نیست.برخلاف تنش

 

 تنش برشی ایجاد شده است. ʹEEمانند پیچ شکل زیر که در سطح  شوند.های اتصال اعضای سازه ایجاد میها و پرچها، پیچهای برشی در پینتنش

 

 توانند تحت برش مضاعف باشند. به این معنا که در پیچ دو سطح برش داریم.ها میهمچنین مانند شکل زیر پیچ
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 گاهی در اتصالاتتنش تکیه: 4بخش  -4-1

 آنچه در این آموزش خواهیم خواند... -1-4-1
ز این فصل اآموزش بررسی شده است. این آموزش بخش چهارم  7در  مفهوم تنش –فصل اول کتاب مقاومت مصالح بیر جانسون با عنوان مقدمه 

 توضیح داده شده است. گاهی در اتصالاتباشد. در این آموزش درباره تنش تکیهمی

 گاهی در اتصالاتتنش تکیه -2-4-1

کنند. توجه کنید که این تنش در سطح تماس و ضای اتصال، تنش ایجاد میمتداد سطح اتکا )سطح تماس( خود در اعها در اها و پرچها، پیچپین

 نامند.می (Bearing stressدر اتصالات ) لهیدگی(-)اتکاییگاهی خارج جسم است. این تنش را تنش تکیه

 

این رابطه در شکل بالا مشخص شده  پارامترهای شود.استفاده مین اسمی تنش است، از مقدار میانگی ها پیچیدهبا توجه به اینکه توزیع این تنش

 است.

 

 باشد.می lalτتنش برشی مجاز و  allσتنش عمودی مجاز را تنش مجاز گوییم.  هستیم به آن برسیم که در عضو مجازحداکثر مقدار تنشی 

 1مسئله  -3-4-1
ساخته شده  20mmای به ضخامت طراحی شود. میل مهار فولادی از تسمه P=120kNمیل مهار نشان داده شده باید برای تحمل نیروی کششی 

 MPa350= bσو  MPa100= τو  MPa175= σاست. مقدار تنش مجاز حداکثر عبارتند از: 

 ( را محاسبه کنید.dالف( قطر پیچ )

 را محاسبه کنید.( bب( بعد دو انتهای میل مهار )

 میل مهار را محاسبه کنید. hج( بعد 
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 برای فهم بهتر پاسخ سوالات به ویدیو مراجعه کنید.

 پیچ تحت برش مضاعف قرار دارد الف(

 

 حال باید تنش تکیه گاهی بین تسمه و پیچ بررسی شود.

 

 ب( با استفاده از تنش کششی داریم:

 

 ج(
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 مایل در بارگذاری محوریتنش روی صفحه : 5بخش  -5-1

 آنچه در این آموزش خواهیم خواند... -1-5-1
ز این فصل آموزش بررسی شده است. این آموزش بخش پنجم ا 7در مفهوم تنش  –فصل اول کتاب مقاومت مصالح بیر جانسون با عنوان مقدمه 

 نش روی صفحه مایل در بارگذاری محوری توضیح داده شده است.تباشد. در این آموزش درباره می

 تنش روی صفحه مایل در بارگذاری محوری -2-5-1

نیروهای عرضی بر همچنین  کنند.های برشی ایجاد میمودی و هم تنشهای عنیروهای محوری بر روی صفحات غیر عمود بر محور عضو هم تنش

از  θبا زاویه  θAبه طور مثال در شکل زیر صفحه  .کنندهای برشی ایجاد میهای عمودی و هم تنشروی صفحات غیر عمود بر محور پیچ هم تنش

مقادیر تنش  Vو موازی با سطح  Fهای عمود بر سطح هبه مولفوجود دارد کا با تجزیه آن  Pگذرد. در این صفحه نیروی داخلی کششی عضو می

 عمودی و برشی قابل محاسبه است.

 

 شود.درجه مقادیر آن به صورت زیر می 90و  45و  0حال براساس رابطه تنش عمودی و برشی که محاسیه شد در زوایای 
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 های تنشتنش در شرایط بارگذاری عمومی، مولفه: 6بخش  -6-1

 آنچه در این آموزش خواهیم خواند... -1-6-1
ین فصل ااز  ششمآموزش بررسی شده است. این آموزش بخش  7در  مفهوم تنش –فصل اول کتاب مقاومت مصالح بیر جانسون با عنوان مقدمه 

 های تنش توضیح داده شده است.مولفه تنش در شرایط بارگذاری عمومی ومفاهیم باشد. در این آموزش درباره می

 های تنشتنش در شرایط بارگذاری عمومی، مولفه -2-6-1

 قرار دارد. Pتحت تاثیر چند بار  مانند شکل زیر جسمیدر شرایط سه بعدی 

 

 است. برش داده شده Qجسم در نقطه  yzصفحه  در شکل زیر با استفاده از صفحه موازی با

 

ه معنای نیروی ب xاندیس  دارند.وجود  xFΔو نیروی عمودی  xVΔاز شکل بالا سه دسته از نیروها شامل بارهای اولیه، نیروی برشی  aدر بخش 

y (yازی با محور امتداد موباشد. حال نیروی برشی به دو مولفه در می xوارد بر سطح عمود بر محور 
xVΔ) امتداد موازی با محور در  وz (z

xVΔ) 

 تنش به صورت زیر خواهند بود.های مولفهروابط  شکل داریم. در نیمه سمت چپ سه مولفه تنشحال  شود.یتجزیه م
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برای نشان  zاندیس و  xبه معنای تنش وارد بر سطح عمود بر محور  xاندیس ه این صورت است که ب xzτها هم به طور مثال برای مفهوم اندیس

 باشد.می های تنشدادن امتداد مولفه

 باشد.ها میار نیروها با حالت قبل برابر اما خلاف جهت آندر این حالت مقد توان تحلیل مشابهی را ارائه نمود.برای سمت راست صفحه برش نیز می

 

 ریم.مولفه تنش دا 9شوند و های دیگر تنش تعیین میبه همین ترتیب مولفه Qدر نقطه  xyو  zxصفحه   با عبور دادن صفحه برشی موازی با

 مولفه تنش روی یک المان مکعبی به صورت زیر خواهند بود. 9بنابراین 

 

در حالت کلی سه صفحه اصلی عمود بر هم داریم. همچنین امتداد  کنیم.می ای که روی آن تنش برشی صفر است را صفحه اصلی تعریفصفحه

 کنیم.های اصلی تعریف میهای عمودی روی صفحات اصلی را تنشمود بر صفحات اصلی را امتداد اصلی گوییم. و تنشع
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های تنش برشی به دست آورد. با ضرب کردن سطح مقطع در مقادیر تنش، نیروهای برشی و عمودی حاصل توان روابط مهمی بین مولفهحال می

یروهای وارد بر سطوح پنهان مکعب با نیروهای نشان داده شده برابر و مخالف جهت هستند، شش معادله تعادل داریم. شوند. با توجه به اینکه نمی

 در این حالت سه معادله اول برقرار است. هستند. zو  yو  xو موازی محورهای  Qمحورهای گذرنده از نقطه  ʹzو  ʹyو  ʹxمحورهای 

 

 برای سه معادله دوم داریم:

 

شود و باید تنش برشی تنش برشی تنها در یک صفحه ایجاد نمیکه دو به دو با هم برابر هستند. همچنین داریم برشی مو.لفه تنش  6بنابراین 

 ی دیگری عمود بر صفحه اول وارد شود.یکسانی بر روی صفحه

مانند شکل زیر  شود.ایط تنش در یک نقطه معین منجر میکسان به تفسیرهای متفاوتی از شرگیری جز مورد نظر، شرایط بارگذاری یبسته به جهت

 ای المان شرایط تنش در آن متفاوت شده است.درجه 45که با چرخش 
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 نکات طراحی: 7بخش  -7-1

 آنچه در این آموزش خواهیم خواند... -1-7-1
ز این فصل آموزش بررسی شده است. این آموزش بخش هفتم ا 7در مفهوم تنش  –فصل اول کتاب مقاومت مصالح بیر جانسون با عنوان مقدمه 

 توضیح داده شده است. باشد. در این آموزش درباره نکات طراحیمی

 نکات طراحی -2-7-1

 :تعیین مقاومت نهایی مصالح

شود. تنش نامیده می Uτشود و تنش نهایی برشی که باعث گسیختگی در عضو می Uσشود تنش نهایی عمودی که باعث گسیختگی در عضو می

 نامند.ها را مقاومت نهایی مصالح نیز میاین تنش گردد.نهایی عمودی با آزمایش بارگذاری محوری و تنش نهایی برشی با آزمایش پیچش تعیین می

 :ایمنی بار طراحی( و تنش مجاز، ضریب –بار مجاز )بار بهره برداری 

تنش  آن برسیم. هستیم به حداکثر مقدار تنشی است که در عضو مجاز تنش مجاز، حداکثر باری است که یک عضو مجاز به تحمل آن است. بار مجاز

 کنیم.عریف میبرای اطمینان از عملکرد ایمن عضو ضریب اطمینان را به صورت زیر ت باشد.می allτتنش برشی مجاز و  allσعمودی مجاز 

 

 انتخاب ضریب اطمینان مناسب:

یابد )کاهش ایمنی( و اگر بیش از حد بزرگ باشد طرح غیر اقتصادی اگر ضریب اطمینان بیش از حد کوچک باشد احتمال شکست عضو افزایش می

 برای انتخاب ضریب اطمینان به نکات زیر توجه کنید.بنابراین  شود.یا غیر عملی می

 مایشات(عدم قطعیت در رفتار مصالح )آز 

 عدم قطعیت در مقدار بارهای وارده 

 عدم قطعیت در تحلیل به دلیل فرضیات ساده سازی 

 خستگی(-خزش-رسودگیف-کاهش مقاومت مصالح در طول زمان )خوردگی 

 )نوع گسیختگی )مصالح ترد یا انعطاف پذیر 

 اهمیت عضو در سازه 

  میزان اهمیت خود سازه 

 ابل برداشت است.قشود و یا از آیین نامه ها مشخص میضریب اطمینان لازم در مشخصات فنی طرح 

  :آیین نامه فولادAISC 

  :آیین نامه بتنACI 
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  :آیین نامه چوبAFPA 

 های بزرگراهی: آیین نامه پلAASHTO 

 :طراحی براساس ضریب بار و مقاومت

شود. در حالی که در طراحی براساس ضریب گنجانده میها در یک ضریب ایمنی منفرد ( تمامی عدم قطعیتASDدر طراحی به روش تنش مجاز )

 ه زیر برای این روش داریم:به طور مثال در رابط های مختلف ضرایب متفاوتی دارند.( عدم قطعیتLRFDبار و مقاومت )

 

 2مسئله  -3-7-1

 برای فهم بهتر پاسخ سوالات به ویدیو مراجعه کنید.

 شود.د میدو نیرو وار ABCبه دستک نشان داده شده 

د که ضریب ایمنی در ساخته شود، قطر میله را طوری تعیین کنی 600MPaباید از فولاد با تنش عمودی نهایی  ABی الف( با توجه به آنکه میله

 باشد. 3/3برابر گسیختگی 

 3/3ریب ایمنی برش نیز ضه را طوری تعیین کنید ک Cشود. قطر پین ساخته می 350MPaاز فولادی با تنش برشی نهایی  C یب( پین نقطه

 باشد.

 تعیین کنید. Cگاه دستکی را در نقطه فولاد مورد استفاده، ضخامت لازم تکیه 300MPaگاهی مجاز ج( با توجه به تنش تکیه

 

 شود.محاسبه می Cگاهی ابتدا با رسم دیاگرام آزاد عکس العمل تکیه
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 الف( 

 

 .ب( پین در برش مضاعف است

 

 محاسبه تنش لهیدگی داریم:براساس ج( 

 

 مراجع -2
Beer, Ferdinand, P. and Johnston, E, Russell. and DeWolf, John. and Mazurek, David. (2020). Mechanics of 

Materials. 8th Edition. McGraw Hill 
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