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فصل ششم

ویــــژگی های 
مقاومتی چــــوب
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1- به نظر شما ابعاد مقطع پايه يك صندلي براساس كدام يك از موارد زير تعيين مي گردد؟
الف( زيبايي                                            ب( مقاومت       

پ( قيمت مواد اوليه و مسائل اقتصادي           ت( سليقه شخصي طراح  
ث( سليقه مصرف كننده و قد                      ج( تمام موارد

2- كدام يك از گزينه هاي زير صحيح مي باشد؟
الف( مقاومت چوب در حالت موازي الياف بيشتر از عمود بر الياف است.

ب( مقاومت چوب در حالت عمود بر الياف بيشتر از موازي بر الياف است.
پ( مقاومت چوب در حالت هاي موازي و عمود بر الياف برابر مي باشد.

3- هنگامي كه يك گلدان را بر روی صفحه  ميزي قرار مي دهيم ...
الف( طول پايه ميز كاهش مي يابد.        ب(طول پايه ميز تغييري نمي كند.

پ( طول پايه ميز در حدی كه با چش��م غير مس��لح قابل تشخيص نيست كاهش يافته و 
در صورت برداشتن گلدان به طول )شكل( اوليه  بر مي گردد.

4- به نظر شما آيا جمله زير صحيح است؟ توضيح دهيد. 
"هنگامی كه بر روی قطعه چوبی باری قرار داده می ش��ود با توجه به ابعاد چوب، گونه ي 
چوبي، مقدار بار، رطوبت چوب و مدت زماني كه قرار است بار بر روي آن باشد در چوب تغيير 

شكل دائم و يا برگشت پذير ايجاد مي شود"
.............................................................................................
.................................................................................................

...........................................................
5- به نظر ش��ما حد مجاز بارگذاري بر يك قطعه چوب اس��تفاده ش��ده در يك سازه چه 

ميزان می باشد؟
الف( بارگذاري تا آستانه شكست.

ب( بارگذاري برابر نيمي از باري كه منجر به شكست مي گردد.
پ( بارگذاري تا حد تناسب )اندازه گيري شده در شرايط آزمايشگاه(.

ت( با توجه به حد تناس��ب، مدت زمان بارگذاري، مس��ائل ايمنی، رطوبت و دماي محيط 
تعيين می شود.

6- تنش را تعريف كنيد.
.............................................................................................
.................................................................................................

..................................................................

پيش آزمون
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7- كرنش را تعريف كنيد.
.............................................................................................
.................................................................................................

..................................................................
8- دو پايه ي ساخته شده از يك گونه چوبي به ابعاد 4×4×40 سانتي متر و4×4× 80   سانتي متر 
را در نظر بگيريد كه به هر يك 100 نيوتن بار در جهت طول )موازی الياف( وارد شده است،

 به نظر شما ............................................................................
الف( كاهش طول هر دو پايه با يكديگر برابر است.

ب( در طول پايه ها تغييري ايجاد نمي شود.
پ( كاهش طول پايه ي كوتاه تر دو برابر پايه ي بلندتر است.
ت( كاهش طول پايه ي بلندتر دو برابر پايه ي كوتاه تر است.

9- نمودار تنش- كرنش نشان دهنده ...
الف(تغيير شكل ايجاد شده در يك ماده مشخص با توجه به مقدار تنش اعمال شده به آن مي باشد.

ب( رابطه ميان تنش و كرنش بوده و به نوع ماده بستگي ندارد.
پ( رابطه ميان تغيير شكل در اثر بارگذاری و ابعاد بوده و به نوع ماده بستگي ندارد.

1-6 علم مكانيك 

مكانيك را مي ش��ود به عنوان علمي تعريف كرد كه ش��رايط س��كون يا حركت اجس��ام 
تح��ت تأثي��ر نيروها1 را پيش بين��ي و توصيف مي كند. بخش��ي از اين علم در مورد اجس��ام 
صل��ب2 اس��ت؛ مكاني��ك چوب ني��ز بخش��ي از مكانيك اجس��ام صلب مي باش��د )مكانيك 
اجس��ام صلب خود به دو بخش اس��تاتيك و ديناميك تقس��يم مي ش��ود كه اولي با اجس��ام 
س��اكن س��ر و كار دارد و دومي با اجس��ام متحرك(. مكانيك يك علم فيزيكی اس��ت زيرا 
ب��ا مطالع��ه ی پديده ه��اي فيزيك��ي س��روكار دارد. ام��ا بعضي ه��ا مكاني��ك را مرب��وط به 
رياضي��ات مي دانن��د، در حالی كه خيل��ی ها از آن به عنوان موضوع هندس��ی ياد می كنند.
مكانيك پايه ی اغلب علوم هندس��ی است و پيش نياز گريز ناپذير مطالعه ی آن هاست ؛ فقط 
متكی به تجربه يا مش��اهده نيس��ت، به رياضيات شبيه است ولی يك علم محض نيست بلكه 

يك علم كاربردی است.

- نیرو اثر یك جسم بر جسم دیگر است.1- نیرو اثر یك جسم بر جسم دیگر است.
2- اجسامی که فرض می کنیم در اثر وارد شدن نیرو تغییر شكلی در آن ها ایجاد نمی شود ، در طبیعت هیچ ماده صد در صد صلبی وجود ندارد.
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اگر چه مطالعه‌ي علم مكانيك به زمان ارس��طو )384 تا 322 ق.م.( و ارش��ميدس )287 
ت��ا 212 ق.م( بر مي‌گ��ردد، اما نيوتن ب��ود )1727-1642م( كه اصول بني��ادي آنرا به نحو 
رضايت بخش��ي فرمول‌بندي كرد. اين اصول را بعدها دالامب��ر، لاگرانژ و هاميلتون به صورت 

اصلاح شده بيان كردند.
اعتبار اين اصول به قوت خود باقي بود تا اينكه اينش��تين نظريه‌ي نسبيت خود را فرمول 
بندي كرد )1905(. با آنكه محدوديت كاربرد فرمول‌هاي نيوتن حالا كاملًا محرز ش��ده است 

اما مكانيك نيوتني هنوز هم مبناي علوم مهندسي امروزي است.
مفاهيم بنيادي كه در مكانيك به كار برده مي‌ش��وند عبارتند از: فضا، زمان، جرم و نيرو.  
اين مفاهيم را بايد بر مبناي ش��هود و تجربه پذيرف��ت و به عنوان يك چارچوب مرجع براي 

مطالعه مكانيك به كار برد.
نيرو نماياگر تأثيري است كه يك جسم بر جسم ديگر مي‌گذارد. نيروها ممكن است عملًا 
از راه تماس يا مثل نيروهاي گرانشي و نيروهاي مغناطيسي از راه دور اعمال شود. يك نيرو 

با نقطه اثر، بزرگي و جهت آن مشخص مي‌شود و آنرا با يك بردار نشان مي‌دهند.

در عمل هيچ ماده‌اي به طور كامل صلب نيس��ت و بر اثر بارهايي كه به آن وارد مي‌ش��ود 
تغيير شكل پيدا مي‌كند. سازندگان و طراحان مصنوعات چوبي ابعاد اجزاي سازه‌هاي خود را 
در اندازه‌ي س��اخته و يا طراحي مي‌كنند كه تغيير شكل در اثر اعمال بار بسيار كوچك بوده 

و اثري بر تعادل سازه نداشته باشد.

2-6  تغيير شكل مواد جامد در اثر وارد شدن بار به آنها 

ش��كل 2-6- ب��راي س��اختن ای��ن س��ازه‌ بص��ورت ايم��ن محاس��به كلي��ه‌ي 
نيروه��اي وارد ش��ده ب��ه آن کام�لاً ض��روری اس��ت. ای��ن کار ب��ا اس��تفاده از 
عل��م اس��تاتيك كه يكي از ش��اخه های عل��م مكانيك اس��ت انج��ام مي‌پذيرد.

ش��كل 1-6، الف- نيرويي برابر وزن اين 
م��دل از طرف زمين به آن وارد مي‌ش��ود، 

بنابراين جسم ساكن مي‌باشد.

ش��كل 1-6، ب- مانعي در مقابل اين اس��باب‌بازي 
وجود ندارد كه س��بب توقف آن ش��ود. بنابراين در 
جهت نيروي دست حركت كرده و شتاب مي‌گيرد. 
شتاب جسم متحركت متناسب با مقدار نيرو و جرم 

آن مي‌باشد.

نیروی وزن جسم 
به طرف پایین

نیروی عکس العمل از طرف زمین به جس��م وارد می ش��ود، 
مق��دار این نیرو برای نیروی وزن جس��م و جهت آن عکس 

این جرم است، بنابراین جسم ثابت می باشد.
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در )ش��كل 4-6( پايه صندلي ساخته شده از چوب نوئل با ابعاد مقطع 4×4 سانتی متر را 
نش��ان می دهد. از عمر اين صندلي مدت 4 س��ال گذشته و در اين مدت از آن به طور مداوم 
اس��تفاده شده ، پس از گذشت اين زمان در ارتفاع صندلي تغييري ايجاد نگرديده است. اين 
عدم تغيير بدين معني اس��ت كه هر بار فردي بر روي صندلي مي نشيند كاهش ارتفاع ايجاد 

شده در محدوده تغيير شكل الاستيك )برگشت پذير( است.
شكل 3-6)الف(

شكل 3-6)ب(

شكل 6-4

هنگامي كه يك فرد بالغ بر روي صندلي مي نش��يند )ش��كل 3-6ب( ارتفاع نش��يمنگاه 
صندل��ی ت��ا زمين حدود 0/03 ميلي متر كاهش يافته  و با برخاس��تن فرد به ارتفاع اوليه باز 

مي گردد. )شكل3-6 الف( اين كاهش طول تغيير شكلي الاستيك است.

جزئي بودن تغيير ش��كل اجزا س��ازه در بعضي حالات بارگذاري در حدي است كه شايد 
هيچ كس در طول عمر خود كاهش ارتفاع پايه هاي يك صندلي چوبي را هنگامي كه شخصي 
بر روي آن مي نشيند، نديده باشد )بارگذاري در جهت موازي الياف(. افزايش تغيير شكل در 

هر حالتي از بارگذاري به شكست منجر مي گردد.
تغيير ش��كل ايجاد ش��ده در اثر بارگذاري ها مبناي تعيين حداكثر باري كه هر عضو سازه 
قادر اس��ت در حالت هاي مختلف )كش��ش، خمش، فشار و ...( تحمل كند و هم چنين مبناي 

تعيين ابعاد است.

3-6 منحني نيرو تغيير شكل در آزمایش چوب

فرض كنيد كه يك نمونه چوبي را تحت بار فش��اري، خمش��ي و يا برشي قرار مي دهيم؛ 
بارگذاري از نقطه صفر شروع شده و به تدريج تا شكست نمونه افزايش مي يابد، همزمان با افزايش 
نيرو قطعه چوب بارگذاري شده تغيير شكل مي دهد، خم مي شود، فشرده يا بريده مي گردد.
مرحل��ه اول بارگذاري و تغيير ش��كل از نقطه صفر تا حد معيني )حد تناس��ب( ش��امل 
محدوده الاستيك است. اگر در محدوده الاستيك بار از روي نمونه برداشته شود تغيير شكل 
ايجاد شده از بين رفته و قطعه چوب به شكل اول خود بر مي گردد.1 ولي اگر بارگذاري ادامه 
پيدا كرده و مقدار آن از محدوده الاس��تيك تجاوز كند ديگر پس از حذف بار نمونه به شكل 

اوليه بر نخواهد گشت زيرا نيرو و تغيير شكل وارد محدوده پلاستيك شده اند.

 

تعيين محدوده الاس��تيك و پلاس��تيك و همچنين حد تناس��ب با اس��تفاده از منحني
2"بار- تغيير شكل" و يا "تنش- كرنش" امكان پذير است. 

2-  نمودار تنش-کرنش در صفحات بعدي توضیح داده شده است.

1-  براى درك بهتر مفهوم الاستیك دو انتهاى قطعه چوبی از گونه اى سبك مانند نوئل یا صنوبر به طول حدود 60 سانتی 
1× سانتی متر را با دو دست نگه داشته و دست ها را به هم نزدیك کنید تا چوب به مقدار کمی کمانی شود،  1 متر و مقطع
ســپس دســت ها را آزاد کنید تا چوب به شــكل اول خود بازگردد ، کمانی که ایجاد کرده اید تغییر شكل الاستیك بوده که 
پس از حذف نیرو به شــكل اول برگشــته است. اگر دســت هایتان را به مقدار بیشترى به هم نزدیك کنید چوب دیگر به 
شــكل اول خود بر نمی گردد که نشــان دهنده تغییر شكل پلاستیك است؛ در صورت اعمال نیروى بیشتر ، چوب می شكند 

)البته ممكن است در این آزمایش قادر به ایجاد تغییر شكل پلاستیك نباشید(.
ش��كل 5-6- طبقه قفس��ه كتاب پ��س از چيدن يك 
رديف كتاب از حالت خط صاف به قوس تغيير ش��كل 

پيدا كرده است.
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ش��كل 6-6- نمونه‌هاي چوبي شكس��ته شده در اثر 
بارهاي فشاري و كششي 

شکل 7-6)الف(

 ش�كل 7-6-ب- فن�ر، الگ�وي رفتار يك جس�م 
كاملًا الاس�تيك اس�ت ك�ه پس از ح�ذف نيرو )در 
اين ش�كل كش�ش( به وضعيت اول ب�از مي‌گردد. 

 ش��كل 7-6-پ- در اي��ن قطع��ه چوب��ي ك��ه مورد 
آزمايش مقاومت فش��ار م��وازي الياف ق��رار گرفته 
تغيير ش��كل پلاس��تيك دائمي همراه با گس��يختگي 
بي��ن الي��اف ايجاد ش��ده اس��ت، اگ��ر به اي��ن قطعه 
بي��ش از محدوده الاس��تيك ب��ار وارد نمي‌ش��د پس 
از ح��ذف بار ب��ه وضعي��ت اوليه خود بر مي‌گش��ت.

ناحيه اول نمودار ش��كل AB( 6-8( به علت رديف نبودن در دس��تگاه آزمايش و ناصافي 
سطح بوجود مي‌آيد. اين ناحيه يك رويداد ناپايدار است و پس از مختصر افزايش بار و حذف 
ناصافي س��طح )در اثر فش��ردگي( پايان مي‌پذيرد و بعد از آن ناحيه نيرو تغيير ش��كل خطي 

)BC( شروع مي‌شود. در تحليل مشاهدات از ناحيه‌ي اول صرف نظر مي‌گردد.
در منحني‌هاي نيرو و تغيير شكل مي‌توان خط مماسي بر ناحيه‌ي دوم )BC( رسم كرد. 
نقطه‌اي كه در آن منحني از خط مستقيم منحرف مي‌شود به حد تناسب مرسوم است. نقطه 
D حداکثر نیرویی اس��ت که چوب قبل از شکست قادر به تحمل آن بوده است. از این نقطه 
به بعد با توجه به افزایش شکست ایجاد شده مقاومت نمونه نیز کاهش یافته و نمودار نزولی 
می ش��ود. شکل نمودار پس از نقطه شکست با توجه به نوع آزمایش )فشار، کشش، خمش و 

برش( متفاوت است. 

شكل 8-6- نمودار ترسيم شده بار تغيير شكل حاصل از آزمايش خمش چوب صنوبر 
نقطه C: حد تناسب

نقطه AB: رديف شدن اوليه 
نقطه BC: الاستيك خطي 

نقطه CD: ناحيه‌ي پلاستيك 
نقطه DE: بعد از شكست 

به تغيير ش��كلي گفته مي‌ش��ود كه پس از برداشته شدن بار از بین رفته و چوب به حالت 
اولیه باز گردد. این ناحیه بین نقاط B و C در نمودار شکل 9-6 نشان داده شده است.

اين حالت در مواقعي كه بار اعمال شده كمتر از حد تناسب )نقطه C نمودار شکل 6-9( 
باشد اتفاق مي‌افتد، عواملي چون جهت اعمال بار بر چوب )طولي، شعالي و مماسي(، مدت زمان 
اعمال بار، رطوبت و دماي محيط بر حد تناسب موثر و مقدار آنرا افزايش يا كاهش مي‌دهد.

4-6  تغيير شكل الاستيك در چوب:

شكل 9-6 نمودار حاصل از آزمايش فشار موازي الياف چوب راش
A: شروع منحني 	

D: حداكثر مقاومت C حد تناسب )BC محدوده تناسب(
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 اين نوع تغيير شكل هنگامي اتفاق مي افتد كه مقدار بار اعمال شده بيش از حد الاستيك 
باش��د، ناحيه بين نقاط C و E در نمودار شكل  9-6 حد پلاستيك را نشان می دهد، در اين 
حالت پس از حذف بار از قطعه ي چوبي چون  تغيير ش��كل فراتر از حد الاس��تيك اس��ت به 
ش��كل اوليه برنگشته و به عبارت ديگر تغيير ش��كل دائم در چوب بوجود می آيد؛ در نمودار 
ش��كل 9-6 كاهش طول نشان داده شده در محور طول تا حدود 0/9 ميلي متر جزء محدوده 
 )6-9 C الاستيك و پس از آن پلاستيك مي باشد، در محدوده پايين تر از حد تناسب )نقطه
در صورت حذف بار نمونه به حالت اول بر مي گردد ولي در صورت بارگذاري بيش از اين حد 

، تغيير شكل پلاستيك ايجاد مي گردد.

5-6 تغيير شكل پلاستيك (دائم) در چوب: 

ترازوه��اي  در  وزن  اندازه گي��ري  )سيس��تم 
ديجيتالي نمونه ي كوچكي از اين نوع نيروسنج ها 
اس��ت(. در انواع جديد ماشين هاي كشش و فشار 
همزم��ان با آزمايش، نمودار نيز توس��ط كامپيوتر 
جه��ت اس��تخراج اطلاعات م��ورد نظر ترس��يم 

مي گردد.

شكل 10-6، تغيير شكل دائمی ايجاد شده در چوب 
راش پس از آزمايش فشار موازي الياف 

 ش��كل 11-6، يك نمونه دستگاه مكانيكي كشش و 
فشار )تس��تينگ(، ظرفيت اين دس��تگاه در حدود 1 
تنُ و انتقال نيرو از موتور به بخش متحرك به وسيله 

ميله مارپيچ مي باشد. 

دستگاه هاي تعيين مقاومت چوب به كشش و فشار )تستينگ(
 براي اندازه گيري مقاومت چوب، فلز و يا پلاس��تيك در برابر كش��يده ش��دن، فشردگي، 

برش، خمش و غيره از دستگاه هاي كشش و فشار )تستينگ( استفاده مي گردد.
بخش هاي اصلي اين دستگاه ها عبارتند از: اسكلت، الكتروموتور، نيروسنج و جك هيدروليك 
يا انواعي از ميله هاي مارپيچ. عملكرد اين دس��تگاه ها بدين ترتيب اس��ت كه گيره مورد نظر 
با توجه به نوع آزمايش، توس��ط نيروي ايجاد ش��ده بوس��يله الكتروموتور، نمونه را در معرض 
كش��ش، فشار، خمش و برش قرار مي دهد و همزمان با اعمال نيرو، نيروسنج دستگاه نيز كه 

رابط ميان گيره و بخش متحرك ماشين است مقاومت نمونه را اندازه گيري مي نمايد.

بيش تر بدانيمبيش تر بدانيم

الكتروموتور دس��تگاه های مكانيكی با استفاده 
از كامپيوت��ر كنترل ش��ده و توانايي حركت با هر 

تواني را دارا مي باشد )شكل 6-13(.

ش��كل 12-6، تعدادي از گيره هاي مورد استفاده براي آزمايش چوب و 
چند سازه هاي چوبي

شكل 6-13
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 ش��كل 15-6، دس��تگاه كشش و فش��ار با سيستم 
مكانيكي)انواع قديمي تر( را نش��ان می دهد. ترسيم 
گراف و تنظيم دس��تگاه به وسيله ادوات مكانيكي و 

بدون استفاده از كامپيوتر است.

           ش��كل 14-6، دس��تگاه كش��ش و فش��ار 
هيدروليك��ي، ظرفيت اين دس��تگاه ح��دود 15 تن 
بوده و حركت آن بوس��يله ج��ك هيدروليك ايجاد 
می ش��ود بخش فوقانی جك هيدروليك كه با فلش 

نشان داده شده است نيروسنج می باشد.

شكل 6-16

شكل 6-17

ش��كل 17-6 پمپ و جعبه روغن يك نوع دس��تگاه هيدروليكي كشش و فشار با سيستم 
ساده را نشان می دهد.

1- تغيير شكل الاستيك را با ذكر چند مثال تعريف كنيد.
.............................................................................................
.................................................................................................

..................................................................
2- تغيير شكل پلاستيك را با ذكر چند مثال تعريف كنيد.

.............................................................................................

.................................................................................................
..................................................................

3- در شيشه و سنگ نيز قبل از شكسته شدن تغيير شكل ايجاد مي گردد؟ )با راهنمايی معلم خود 
در خصوص پاسخ اين سؤال تحقيق كنيد و نتيجه را در  صورت امكان همراه با عكس توضيح دهيد(
.............................................................................................
.................................................................................................

....................................................................
4- از عمر صندلي چوبي ش��كل مقابل چندين س��ال مي گذرد، هر بار فرد با لغي بر روي 
اين صندلي مي نش��يند كرنش س��نج يا س��اعت اندازه گير )ابزاري دقيق كه قادر است تغيير

سؤال و تحقيق

در ش��كل 16-6 يك نوع ساده از جعبه كنترل دس��تگاه كشش و فشار )تستينگ( نشان 
داده ش��ده اس��ت. فرمان هاي كاربر از طريق كامپيوتر به اين جعبه ارس��ال شده و اين جعبه 

براساس اين فرمان ها دستگاه را كنترل مي كند.
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 ش��کل اجس��ام را به دقت 0/01 ميلي‌متر اندازه گیری نماید( كوتاه ش��دن ارتفاع نشیمنگاه 
صندلی را به اندازه 0/03 ميلي‌متر نشان مي‌دهد و پس از برخاستن فرد، عقربه كرنش سنج 
يا ساعت اندازه‌گير به جاي اول خود بر مي‌گردد، كوتاه شدن نشیمنگاه صندلی چه نوع تغيير 

شكلي است؟ توضيح دهيد.
.............................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................

..........................................................................
5- تغيير شكل ايجاد شده در اين طبقه كتابخانه چه نوع تغيير شكلي است؟ توضيح دهيد. 
)با فرض این که پس از برداش��تن کتاب ها نیز طبقه به طور کامل به ش��کل اولیه برنگردد.(
.............................................................................................
.................................................................................................

...................................................................................
6- در سر آستين و كمر برخي از لباسهايي كه مي‌پوشيم از كش استفاده شد ه است كه 
باعث چسبيدن لباس به بدن مي‌گردد، دليل چسبيدن مجدد كش به بدن انسان پس از هر 
بار پوشيدن لباس را با توجه به اينكه كش مدل يك جسم كاملًا الاستيك است توضيح دهيد.
.............................................................................................
.................................................................................................

.................................................................................
7-فرض کنید در وس��ط طبقه ی کتابخانه گفته ش��ده در س��ئوال 5 در اثر چیدن کتاب 
6mm خیز ایجاد ش��ده باش��د و پس از برداش��تن کتاب ها این خیز به 3mm کاهش یابد، 

تغییر شکل حذف شده و باقیمانده را چگونه تحلیل میک نید.
.............................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................

......................................................................
8- جنس تخته شیرجه از نوعی مواد پليمری و در مدل های قدیمی چوب مي‌باشد، دليل 

نشكستن تخته شیرجه را با توجه به تغيير شكل‌هاي الاستيك و پلاستيك توضيح دهيد.
.............................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................

.............................................................................



86

9-  چند تغيير شكل پلاستيك را كه تا به حال با آنها برخورد داشته‌ايد با ذكر جنس ماده نامبرده 
در مورد آنها توضيح دهيد. در صورت امكان شكل آنها را رسم نماييد.

......................................................................................................

..........................................................................................................

..........................................................................................................
..................................................

10- الف( محدوده رديف شدن اوليه، الاستيك، پلاستيك و پس از شكست را در نمودارهاي داده 
شده مشخص نماييد.

ب( کاه��ش ط��ول ايجاد ش��ده در هر يك از نمونه‌ه��ا در صورتي كه بار در نقطه وس��ط ناحيه‌ي 
الاستيك از روي نمونه برداشته مي‌شد از نمودار مربوط به آن استخراج نماييد.

ج( کاه��ش طول ايجاد ش��ده در هر ي��ك از نمونه‌ها را در صورتي كه بار در نقطه وس��ط ناحيه‌ي 
پلاستيك از روي نمونه برداشته مي‌شد با توجه به نمودار مربوطه تعيين نماييد.

الف( نمودار حاصل از آزمايش خمش چوب صنوبر 

ب- نمودار حاصل از آزمايش كشش چوب نوئل

پ- نمودار حاصل از آزمايش فشار موازي الياف چوب راش
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 ت- نمودار حاصل از آزمايش فشار موازي الياف چوب نوئل

ث- نمودار حاصل از آزمايش فشار عمود بر الياف چوب نراد 

ج- نمودار حاصل از آزمايش فشار موازي الياف چوب نراد

چوب نيز همانند هر ماده جامد ديگري در برابر بارهاي وارد ش��ده تغيير ش��كل مي‌دهد. 
همان طور كه در درس چوب شناسی خوانده اید چوب عمدتاً از عناصري دوكي شكل و توخالي 
به نام فيبر )پهن برگان( يا تراكئيد )س��وزني برگان( تشیکل شده است؛ رفتار چوب در مقابل 
بارهاي وارد ش��ده نتيجه رفتار این عناصر در مقابل كش��ش، فش��ار، برش و ... متفاوت است.
هنگامي كه چوب تحت بارگذاری فش��اري، كششي، خمشي و يا ... قرار می گیرد با توجه 
به دما و رطوبت، سرعتی که بار )نیرو( وارد می شود و این که نيرو در جهت موازي با الياف، 
ش��عاعي و يا مماسي اعمال ش��ده اس��ت، افزايش يا كاهش طول پيدا كرده، خميده و يا در 
معرض برش قرار مي‌گيرد؛ با افزايش بار، تغيير ش��كل ايجاد ش��ده افزايش يافته و س��رانجام 

6-6  تعريف ویژگیهای مقاومتی یا استحکام:
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نمودا ر6-18

شكست واقع مي‌گردد.
ش��كل 18-6- نمودار بار تغيير ش��كل حاصل از آزمايش خمش چوب صنوبر مي‌باش��د، 
ناحيه‌ي قبل از شكست اين نمودار از دو بخش خطي )BC( و غيرخطي )CD( تشكيل شده 
كه ناحيه‌‌ي خطي به عنوان محدوده‌ي الاستيك در نظر گرفته مي‌شود )در محدوده الاستکی 

نیز در صورت طولاني شدن مدت بارگذاري تغيير شكل دائم بوجود می آید(.
تعريف ويژگي هاي مقاومتي يا اس��تحكام چوب براس��اس نمودار بار تغيير ش��كل 6-18 
امكان‌پذير است، در عمل با توجه به مواردي همچون تعداد دفعات بارگذاري، ايمني، رطوبت، 
دما، مدت زمان بارگذاري و ... اس��تحكامي كه براي چوب در نظر مي‌گيرند درصدي از مقدار 

باري كه چوب در محدوده الاستيك تحمل كرده مي‌باشد )قبل از حد تناسب(.

7-6- تنش :

مقاومت های چوب در گونه های کیسان با توجه به ابعاد متفاوت است؛ به عنوان مثال اگر 
فرض کنید مقاومت فش��ار موازی الیاف نمونه چوبی از گونه راش به ابعاد 2×2×5 سانتی متر 
100 نیوتن باشد نمی توان آن را برای تمام قطعات چوب راش تعمیم داد، زیرا چنان چه ابعاد 

همین چوب به 3×3×15 سانتی متر تغییر یابد مقاومت آن نیز متفاوت خواهد بود. 
بنابراين مقاومت‌هاي برش��ي، كششي، فشاري و ... برای انواع مصالح ساختمانی از طريق 
واحد تنش بيان مي‌گردد. تنش عبارت اس��ت از مقدار نیرو بر س��طح مقطع که با محاس��به 
آن مقاومت واحد س��طح )مانند متر مربع، اينچ مربع، ...( نس��بت به بار وارد ش��ده به دست 
مي‌آيد و مي‌توان مقاومت هر س��طح ديگر از همان گونه را نيز محاس��به نمود. مثلًا وقتی در 
منابع مقاومت فش��ار موازی الیاف کی گونه چوبی سوزنی برگ 50 مگاپاسکال ذکر می شود 
به این معنی اس��ت که می توان بر قطعه ای از این چوب به ابعاد س��طح مقطع کی متر مربع، 
50 میلیون نیوتن بار وارد کرد، حال با محاس��به ای س��اده می توان این مقاومت را برای سایر 

شكل 19-6- پايه‌هاي اين گلدان بر زمین عمود 
مي‌باشد.
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7-6-1 تنش عمودي:
چهار پايه اي را در نظر بگيريد كه گلداني روي آن قرار داده شده است )شكل 19-6(. اگر 
جرم گلدان 4 كيلوگرم باش��د، 4 كيلوگرم نيرو يا 40 نيوتن نيرو از طرف گلدان بر پايه هاي 

چهار پايه وارد مي گردد.1 

1- فرمول وزن w=mg است که wوزن، m جرم و g ثابت عمودي یا ثابت گرانش مي باشد. مقدار g با دو رقم اعشار 9/81 است که معمولاً آن را 10 
در نظر مي گیرند؛ بنابراین نیروي وارد شــده از طرف گلدان که ناشــي از وزن آن مي باشــد برابر اســت با                                          ، مقدار g به ارتفاع 
جرم مورد نظر و همچنین عرض جغرافیایي بســتگي دارد، اما وقتي که جســم عملاً بر روي سطح زمین باقي بماند اغلب محاسبات مهندسي را مي شود با 

فرض g برابر 9/81 و یا 10 با دقت کافي انجام داد.

w N= × =4 10 40

با فرض اينكه بر هر يك از پايه ها يك چهارم نيروي مذكور وارد مي گردد پس بر هر پايه 
10 نيوت��ن نيرو وارد مي ش��ود. در اين حالت مي گوييم كه پايه تح��ت اثر بارگذاري محوري 
است. برای محاسبه تنش )مقاومت(، نيروی وارد شده را بر سطح مقطع پايه تقسيم می كنيم، 
به دليل عمود بودن س��طح مقطع پايه بر جهت نيرو، تنش محاس��به شده را "تنش عمودی" 
می نامند. تنش عمودي با علامت     )س��يگما( نش��ان داده ش��ده و با استفاده از فرمول ذيل 

محاسبه مي گردد:
s

P: نيروى وارد بر جسم بر حسب نيوتن 
A: سطح مقطع بر حسب متر مربع )يا ساير واحدهاى سطح مثل اينچ مربع، ميلى متر مربع و ...(

اين فرمول نش��ان دهنده ميانگين تنش در س��طح مقطع اس��ت نه تنش در نقطه خاصي 
از آن، واحد تنش نيوتن بر متر مربع )پاس��كال( مي باش��د، بنابراين هر يك پاسكال برابر يك 

نيوتن بر متر مربع است.

s =
P
A

در شكل مقابل يك قطعه چوب راش به طول 20 سانتي متر و سطح مقطع 25 سانتي متر 
مربع تحت تأثير نيرويي برابر 40 كيلو نيوتن قرار گرفته اس��ت، تنش عمودي در اين قطعه 

چوب برابر است با:

مثال

s =
F
A ( )/

N pa N m
m

σ = = 2
2

40 16000 16000
0 0025

قطعات اين چوب، با ابعاد مختلف، به دست آورد. 

)سطح مقطع(/)نيرو(=)سيگما(
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1-بر چوب راش��ی به ابعاد مقطع 5×5 س��انتي متر           باردر جهت موازی الياف وارد 
می شود ، تنش عمودی در اين چوب برابر است با:

2- به چوب چناري            بار وارد ش��ده اس��ت، تنش عمودي در اين چوب را محاس��به 
نماييد، ابعاد مقطع 3×3×15 سانتي متر.

.............................................................................................

.................................................................................................

.................................................................................................
....................................................

3- تن��ش عم��ودي در ي��ك قطعه چ��وب مم��رز ب��ه ابع��اد 2/5×2/5×10 س��انتي متر                                                                
        است، مقدار نيروي ايجاد كننده اين تنش را محاسبه نماييد.

4- س��تون ش��كل مقاب��ل حداكث��ر ق��ادر ب��ه تحم��ل تنش 
معادل        400است، محاسبه كنيد كه وارد شدن 

بار به اين ستون موجب شكست آن مي گردد يا خير؟ ابعاد
 .10×10 cm مقطع ستون

نیرویی که تیر قادر به تحمل آن است.

چون تحمل تیر از نیروى وارد شده به آن
 بیشتر است شكستی اتفاق نمی افتد.

مسئله

p N
A m m m2

86000
0/05 0/05 0/0025

=
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/ /
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5- قصد داريم چهار پايه‌اي مطابق شكل مقابل را از 
چوب صنوبر بسازيم، اگر اين چوب قادر به تحمل حداكثر  
         تنش عمودي باش��د مس��احت هر پايه آن را
 برحس��ب متر مرب��ع محاس��به كنيد. قرار اس��ت 

به اين چهار پايه       بار وارد شود.
)     نیرو به هر پایه وارد می شود.(

6- مسئله قبل را براي حالتي كه از چوب راش با تحمل حداكثر تنش          استفاده كنيم 
، محاسبه نماييد.

.............................................................................................

.................................................................................................

.................................................................................................
....................................................
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4

سازه بايد طوري طراحي شود كه در اثر بارهاي وارده تغيير شكلي محسوس در آن حادث 
نگردد، از تحليل تغيير ش��كل‌ها در تعيين حداكثر تنش��ي كه مي‌توان بر هر عضو سازه وارد 

ساخت استفاده مي‌شود. 
8-6-1 كرنش عمودي تحت بار محوري

قطع��ه چ��وب BC به طول L و س��طح مقط��ع يكنواخ��ت A را در نظ��ر مي‌گيريم كه 
در نقط��ه B ثابت ش��ده اس��ت. اگر ب��اري مانند P را ب��ه انتهاي C وارد كني��م طول نمونه 
زي��اد مي‌ش��ود )ش��كل 20-6( با رس��م منحني مقدار P نس��بت به تغيير ش��كلδ )حرف 
يوناني دلتا( نمودار مش��خصي براي بار – تغيير ش��كل به دس��ت مي‌آوريم )ش��کل 6-21(.

8-6  تنش و كرنش، بارگذاري محوري

با اينكه اين نمودار ش��امل اطلاعاتي مفيد براي تحليل ميله مورد بررس��ي اس��ت، از آن 
نمي‌توان مس��تقيماً براي پيش‌بيني تغيير ش��كل ميله‌ي ديگري با همان جنس ولي با ابعاد 
ديگر، اس��تفاده كرد. در حقيقت مش��اهده مي‌كنيم كه هرگاه تغيير ش��كل    ايجاد شده در 

CB به طول L و سطح مقطع دو برابر، 2p بار ′′ ميله‌ي BC بر اثر بار P باشد، در ميله‌ي
d

شكل 20-6- خط پيوسته وضعيت اوليه ميله و خط 
چين پس از كش��يده ش��دن را نش��ان مي‌دهد. طول 
ميله قرار گرفته در معرض بار كشش افزايش يافته 

و عرض آن كاهش مي‌يابد.
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L
δ

ε =

طول پايه ي يك صندلي به طول 40 س��انتي متر پس از نشستن يك فرد بالغ بر روي آن 
0/02 ميلي متر كاهش مي يابد، كرنش پايه عبارت است از:

L
δ

ε = / / −ε = = = × 50 02 0 00005 5 10
400

شكل 6-21

مثال

لازم اس��ت تا همان ازدياد طول ايجاد شود. يادآور مي شويم كه در هر دو حالت، مقدار تنش 
CB با همان مساحت سطح  ′′′′ است. از طرف ديگر، بار P وارد شده بر ميله ي A

P=σ برابر با
مي شود. δ2 مقطع ميله BC ولي با طول دو برابر، باعث تغيير شكل

يعني اگر طول ميله دو برابر ش��ود، افزايش طول ايجاد ش��ده در اثر همان مقدار بار قبلی 
 .

L
δ دو برابر خواهد ش��د، ولي در هر دو حالت نس��بت تغيير شكل بر طول ميله برابر است با

اكنون مي توانيم مفهوم كرنش را معرفي كنيم:
كرنش عمودي در يك ميله ي تحت بارگذاري محوري را با تغيير شكل در طول واحد آن 
ε )حرف يوناني اپسيلون( مي نويسيم: ميله تعريف مي كنيم. با نشان دادن كرنش عمودي با

δ: افزايش يا كاهش بوجود آمده در اثر اعمال نيرو  
  L : طول اوليه نمونه 

  d : فاقد واحد و علامت )قدر مطلق آن در نظر گرفته مى شود( است ولى واحد L و  ε  
را مى بايست يكسان در نظر گرفت.

 برای هر ماده مشخصه اي انحصاری خواص 
L
δ

=ε  نس��بت به كرنش
A
P

=σ نمودار تنش
ماده بوده و به ابعاد نمونه به كار برده شده بستگي ندارد. 

همان طور كه گفته شد چون تغيير 
شكل و طول برحسب يكاي همانندي 
بيان مي ش��وند، كرنش عموديε كه 
d بر L به دس��ت مي آيد  از تقس��يم

كميتي بدون واحد است.
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1-طول يك ستون چوبي به ابعاد 10×10×280 سانتی متر پس از نصب سقف ساختمان 
5 ميلي متر كاهش يافته است، كرنش بوجود آمده در اين ستون را محاسبه نماييد.

2- كرنش نمونه هاي ب، پ و ت سؤال 10 صفحه 84 را در نقطه وارد شدن حداكثر نيرو 
محاسبه نماييد.

طول اوليه نمونه نمودار ب: 65 سانتي متر 
طول اوليه نمونه نمودار پ: 22/5 سانتي متر 
طول اوليه نمونه نمودار ت: 22/5 سانتي متر

نمودار ب:        
                                                                    در نقطه حداکثر نیرو

نمودار پ:
                                                                 در نقطه حداکثر نیرو

/
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δ
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منحني نشان دهنده رابطه‌ي بين تنش و كرنش در يك ماده معين مشخصه‌ مهمي براي 
آن ماده اس��ت )ش��کل 32-6(. براي بدس��ت آوردن اين منحني معمولاً روي ماده مورد نظر 

آزمون كشش انجام مي‌دهند )شکل 22-6 و 6-24(.

 ش��كل 22-6 ميله گرد فولادي گسيخته شده پس 
از انجام آزمايش كشش

9-6  نمودار تنش- كرنش 

ملاحظه مي‌شود كه هر نوع ماده داراي منحني تنش - تغيير طول نسبي خاصي است.
براي ترس��يم نمودار تنش- كرنش )تغییر طول نسبی(، نمونه ماده مورد نظر را در داخل 

گيره هاي دستگاه كشش و فشار محكم مي‌كنند.
با اعمال و افزايش بار کششی، فاصله علامت گذاري شده بين دو علامت معيار )فلشها در شكل 
24-6( براي اندازه‌گيري تغيير طول افزايش مي‌يابد، این فاصله به وسيله اندازه‌گير عقربه‌اي 
به ازاي هر مقدار P ثبت مي‌شود. 0LL −=δ )س��اعت اندازه‌گير( اندازه‌گيري و افزايش طول

ش��كل 24-6، كرنش س��نج نصب شده به نمونه 
چوبي در حال كشيده شدن 

0A نمونه، و كرنش از تقسيم افزايش  s از تقس��يم بار بر مساحت سطح مقطع اوليه تنش
0L محاسبه مي‌شود. سپس مي‌توان منحني نمودار تنش- كرنش  طولd بر طول معيار اوليه
s ها )تنش ها( روي محور عرضي دس��تگاه  را با ترس��يمeها )کرنش ها( روي محور طول بر

مختصات به دست آورد.
در ميان نمودارهاي تنش- كرنش مواد مختلف مي‌توان مش��خصه‌هایي را تشخيص داد و 

براساس اين مشخصه‌ها مواد را به دو گروه اصلي شكل‌پذير و شكننده تقسيم‌بندي كرد.
در مواد ش��كل‌پذير مانند فولاد س��اختماني وقتي بار وارد شده به نمونه به مقدار حداكثر 
مي‌رس��د قطر قسمتي از نمونه شروع به كاهش مي‌كند، اين پديده را باريك شدن مي‌نامند. 
پس از باريك ش��دن كافي است بارهاي كوچكي به نمونه وارد شود تا افزايش طول بيشتري 

ايجاد شده و در نهايت نمونه گسيخته مي‌شود )شكل 6-22(.
در مواد شكننده كه چدن، شيشه و سنگ را شامل مي‌شوند باريك شدن وجود نداشته و 
گس��يختگي در سطحي عمود بر بار اتفاق مي‌افتد. رفتار چوب و چند سازه‌هاي چوبي نيز در 

مقابل كشيده شدن شبيه به مواد شكننده است.

نمودار ت:
                               در نقطه حداکثر نیرو

/
mm

L cm mm
δ =
= =

2
22 5 225

/

L
42 0 0089 89 20

225

δ
ε =

ε = = = × −410

ش��کل  23-6، نمونه منحني‌هاي تن��ش و تغيير طول 
نسبي چهار نوع مصالح

a: فولاد ساختمانی    b: چدن     c: لاستکی      d: چوب
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الاستيسيته به اين معني است كه تغيير طول نسبي )كرنش( يا تغيير شكل حاصل از وارد 
شدن تنش به يك جسم جامد پس از حذف آن به طور كامل ترميم مي‌شود )جسم به حالت 
اول بر مي‌گردد(. خواص الاستيك از ويژگي هاي خاص هر جسم جامد است، بدين معني كه 
فنر به عنوان مدلي از يك جسم كاملًا الاستيك بوده كه پس از حذف نيروي وارد شده بر آن 

به وضعيت اول خود بر مي‌گردد.
هر نوع ماده جامدي در يك حدمعين از تنش داراي خاصيت الاستيك بوده و افزايش تنش 
بيش از اين حد موجب تغيير ش��كل پلاستيك )دائمي( و در نهايت شكست جسم مي‌گردد.
حد الاس��تيك مانند س��اير ويژگي هاي چوب در گونه‌هاي مختلف متفاوت است. در يك 
گونه مش��خص نيز اين فاكتور مانند س��اير ويژگيها با توجه به اين كه نمونه از شاخه، تنه و يا 

ريشه درخت استحصال شده باشد و هم چنين با توجه به شرايط رويش تغيير مي‌كند.
 حد الاس��تيك با افزايش رطوبت تا نقطه اش��باع الياف كاه��ش مي‌يابد، همچنين تغيير 
شكل الاستيك حتي به مقدار كم ممكن است در اثر گذشت زمان )طولانی شدن مدت زمان 

بارگذاری(به تغيير شكل پلاستيك تبديل گردد.

  E: مدول الاستیسیته
       : نیرو در حد تناسب

  L: طول اولیه
            : تغییر طول ایجاد شده در اثر وارد شدن نیرو )در حد تناسب(

 A: سطح مقطع اولیه نمونه

plP

plδ

رابطه بين نيرو و تغيير شكل چوب در تمام موارد متأثر از تغييرات طول مدت بارگذاری، 
دم��ا و رطوبت اس��ت بطورکیه تقریباً تمام خواص مکانکیی ب��ا افزایش طول مدت بارگذاری، 
دما و رطوبت کاهش می بایند، همچنين متأثر از توجيه محورهاي تقارن، س��رعت بارگذاري 

و مقدار تغيير شكل نيز مي‌باشد.
در عمل، هنگام انجام آزمايش، تنش و تغيير طول نس��بي اندازه‌گيري نمي‌شود بلكه نيرو 
و تغيير مكان متناظر اندازه‌گيري مي‌گردند. در برخي دستگاه هاي مجهز به كامپيوتر نرم‌افزار 
مربوطه قادر به تبديل نيرو و تغيير شكل به تنش و تغيير طول نسبي است بنابراين منحني 
پيوس��ته تنش و تغيير طول نسبي توسط دستگاه رس��م مي‌شود و در غير اين صورت مقدار 
نيرو و تغيير شکل به طور همزمان يادداشت مي‌شود. از منحني نيرو و تغيير شكل مي‌توان با 
استفاده از فرمول زير براي محاسبه مدول الاستیسیته استفاده كرد و نيازي به تبديل و رسم 

منحني تنش و تغيير طول نسبي نخواهد بود.

10-6  الاستيسيته

.
pl

pl

P
E

A
=

δ
L  
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به نظر شما تبديل تغيير شكل الاستيك در اثر گذشت زمان به تغيير شكل پلاستيك به 
چه معناست؟ توضيح دهيد.

.............................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................

....................................................

سئوال

( )Npa m= 2
11

Robert Hooke )1703-1635( ايده الاستيك مدرن را پي ريزي كرد. او در سال 1678 

قانون معروف تناس��ب نيرو و تغيير مكان را بيان داش��ت: «قدرت هر فنر با كش��ش مربوط 
متناسب است»

بسياري از مواد جامد از خود رفتار الاستيك نشان مي دهند، بايد دانست كه شرط اساسی 
رفتار الاس��تيك لحظه اي و قابل برگش��ت بودن تغيير شكل به طور كامل در اثر برداشتن بار 

است. 
با وجودي كه هيچ ماده اي حتي به ازاي تغيير ش��كل كوچك الاس��تيك كامل نيس��ت از 
مدل فنري كه از لحاظ فيزيكي داراي رفتار الاس��تيك كامل مي باش��د جهت تقريب خواص 

بسياري از مواد استفاده مي گردد.
از رس��م مش��اهدات تجربي تنش و تغيير طول نسبي- چنانچه تغيير طول نسبي كوچك 
باشد- خط مستقيمي به دست مي آيد كه شيب آن ثابتي از تناسب بين تنش و تغيير طول 
)ش��كل( نسبي است. اين ثابت مدول الاستيس��يته يا مدول يانگ نام دارد و با E نشان داده 

مي شود:

سيگما تنش است اما    اپسيلون واحد ندارد لذا واحد E با تنش يكي است. 
در سيستم متريك )SI(، واحد تنش پاسكال مي باشد.

e s

E δ
=
ε

s
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1- تن��ش، كرنش و مدل الاستيس��يته نمونه ه��اي ب، پ و ت س��ؤال 10 صفحه 84 را 
براس��اس بار وارد ش��ده و تغيير شكل متناظر نقطه حدتناس��ب )نقطه اي كه منحني از خط 

مستقيم منحرف مي گردد( محاسبه نماييد.
60×2×2 cm :الف( ابعاد اوليه نمونه مربوط به نمودار ب
20×2×2 cm :ب( ابعاد اوليه نمونه مربوط به نمودار پ
20×2×2 cm :پ( ابعاد اوليه نمونه مربوط به نمودار ت

پاسخ الف(تنش بر اساس نمودار ب )نقطه حد تناسب(:
                                                                          )حد تناسب(

                                     
                                                                          )حد تناسب( 

                                                                          

)حد تناسب(

                                                                          )حد تناسب(  

كرنش بر اساس نمودار ب )نقطه حد تناسب(:

مدول الاستيسيته بر اساس نمودار ب )نقطه حد تناسب(: 
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2- الف: مقدار بار وارد ش��ده به نمونه‌هاي ب، پ و ت سؤال 10 صفحه 84 براي ايجاد 2 
ميلي‌متر تغيير ش��كل در هر يك از اين نمونه‌ها، براساس منحني موجود، چند نيوتن است؟
.............................................................................................
.................................................................................................

..............................................................
ب- با اس��تفاده از پاس��خ بخش الف نمودار ستوني زير را براي نمودارهاي پ و ت ترسيم 

نماييد. 

پ- براس��اس نمودار فوق دلیل اختلاف بار اعمال ش��ده به  نمونه های چوبي برای ایجاد 
تغییر شکل مساوی را توضيح دهيد.

.............................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................

...............................................................
3- در شكل‌هاي زير الف: لايه‌هاي چوب بهاره و تابستانه را مشخص كنيد.

ب: با توجه به ش��كل دليل تفاوت كيفيت س��نباده خوري س��طوح ش��عاعي و مماسي را 

.............................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................

.........................................................
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توضيح دهيد.
.............................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................

......................................................

4- ويژگي مقاومتي نشان داده شده در داخل كادر هر يك از اشكال را در زير آن نوشته 
و يك ش��كل ديگر كه نش��ان دهنده همان خاصيت مقاومتي باشد با راهنمايي معلم خود در 

كادر مربوطه ترسيم نماييد.

.........................................................................................   

.........................................................................................
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.........................................................................................

.........................................................................................

.......................................................................................

.......................................................................................


