
101

فصل هفتم

مقــاومت 
خمشـــی چــوب
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1-کدام یک از قطعات چوبی زیر در معرض بار خمشی قرار ندارند؟
الف( قید نشیمنگاه صندلی             ب( پایه صندلی

ج( قید تکیه گاه صندلی                  د( طبقه کتابخانه
2- س��طح خنثی را در چوب قرار گرفته تحت بار خمش��ی تعریف کنید و با اس��تفاده از 

شکل نشان دهید.
.............................................................................................
.................................................................................................

..................................................................................
3- نواح��ی ق��رار گرفته در بالا و پایین س��طح خنثی تحت نیروی کشش��ی هس��تند یا 

فشاری؟ با استفاده از شکل توضیح دهید.
.............................................................................................
.................................................................................................

......................................................................
4- اثرزاویه الیاف )زاویه بین الیاف و جهت طولی چوب قرار گرفته تحت بار خمش��ی( بر 

مقاومت خمشی چگونه می باشد؟
.............................................................................................
.................................................................................................

.......................................................................
5- اث��ر گره را با توجه به این که در بالای س��طح خنثی قرار داش��ته باش��د یا پایین، بر 

مقاومت خمشی چوب توضیح دهید.
.............................................................................................
.................................................................................................

................................................................
مقاومت خمش��ی مقدار باری که می توان بر یک تیر چوبی س��قف )شکل 1-7( ، یک قید 

صندلی و یا یک قید میز ناهارخوری )شکل 2-7( وارد کرد را مشخص می سازد.
بدین ترتیب که مقاومت خمش��ی چوبی که قصد اس��تفاده از آن را برای ساخت سازه ای 
داری��م اندازه گی��ری کرده و باتوجه به مقدار باری که قرار اس��ت بر هر عضو آن وارد ش��ود و 

هم چنین در نظر گرفتن ضریب های محاسباتی ، ابعاد اجزا را مشخص می سازیم.
در طول تیر چوبی سقف ساختمان که در دو انتها بر روی دیوارها و یا ستون ها استقرار

پيش آزمون

شکل 7-2

شکل7-1
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یافته اس��ت وزن مصالح س��قف و برقید یک میز ناهارخوری وزن صفحه میز و اجس��امی که 
روی آن قرار دارد ، وارد می ش��ود )ش��کل 3-7( این نیروهای گسترده موجب خمیده شدن 
تیر ، قید یا ... می گردند. بنابراین قطعه چوب مورد نظر تحت تأثیر نیروی خمشی قرار دارد. 
خمیده ش��دن تخته چوبی در اثر ایستادن فردی بر وسط آن نمونه ای از ایجاد خمش در اثر 

نیروی متمرکز است.
مقاومت خمشی یکی از خواص بنیادی در استفاده از چوب در انواع سازه های چوبی )مبل 

، خانه های چوبی و ...( است.
تنش و تغییر طول نس��بی در حالت خمش مانند کش��ش و فشار ساده و از طریق تقسیم 
نیرو بر س��طح مقطع و تغییر طول بر طول اولیه ، امکان پذیر نمی باش��د. مقاومت خمش��ی 
)MOR( و مدول الاستیسیته در حالت خمش )MOE( از طریق فرمول هایی که گفته خواهد 
شد محاسبه می گردد. قطعه چوب قرار گرفته تحت بار خمشی در بالای سطح خنثی فشرده 
و در پایین س��طح خنثی کش��یده می شود ، انجام آزمایش شماره 1 به درک بهتر شما از این 

پدیده، کمک می کند.
در آزمایش ش��ماره 2 سعی شده اثر افزایش نیرو بر مقدار خمش، تفاوت گونه های چوبی 
مختلف از نظر خمش ایجاد شده در آن ها در اثر اعمال نیرویی برابر و هم چنین تغییر شکل 

الاستیک و پلاستیک نشان داده شود.
در آزمایش شماره 3 اثر طول نمونه بر خمش ایجاد شده )تغییر طول دهانه( و اثر تغییر 

محل بار متمرکز از وسط دهانه به کناره، بر خمش ایجاد شده، نشان داده شده است.
هدف از انجام آزمایش های ش��ماره 5 و 6 بررس��ی اثر زاویه الیاف و محل گره بر مقاومت 

خمشی است.

شکل 7-3

ق�د �ا ت�ر بر شده و�ريالد نه�رو�

ستون �ا ستونپا�ه �ا پا�ه
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در تصاویر 5-7 تا 9-7 قطعاتی تحت تأثیر نیروی گس��ترده یا متمرکز خمشی می باشند. 
این قطعات را همراه با ذکر نوع بار )گسترده یا متمرکز( ، در هر شکل مشخص سازید.

                                            شکل 5-7                                                                                             شکل 7-6

                                             شکل7-7                                                                                             شکل 7-8

                                                                                                             شکل 7-9

ش��ما نیز از بخش هایی از مصنوعات چوبی یا غیر چوبی قرار گرفته در وضعیتی مش��ابه 
)بار خمش��ی گس��ترده یا متمرکز( عکس گرفته و یا در اینترنت با اس��تفاده از زبان فارس��ی 
و یا انگلیس��ی )با کلی��د واژه wood bending، خمش چوب( جس��ت وجو کرده و پرینت 
عکس هایی را که با دوربین و یا از اینترنت گرفته اید در جای مربوطه بچس��بانید؛ اگر عکس 
گرفتن با جس��ت وجوی اینترنتی برای ش��ما مقدور نیس��ت تصاویر مورد نظر را رسم نمایید.

پرسش

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

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

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

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

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

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

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

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

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

...........................................
.................................
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40 س��انتی متر از هر انتها به  2 2× × 1- در قطعه چوبی از گونه صنوبر و یا نوئل به ابعاد 
ترتیب به فاصله 7 س��انتی متر 2 علامت و سپس به فاصله 12 سانتی متر 2 علامت دیگر با 
مداد کش��یده و مشابه )ش��کل 10-7)الف(( چهار شیار به ضخامت 1/5 میلی متر و عمق 1 

سانتی متر ایجاد کنید.
2- 4 ع��دد میخ را به صورت ایس��تاده در داخل ش��یارها مس��تقر ک��رده و چوب را به 
صورت��ی که میخ ها در س��طح فوقانی باش��ند روی پایه ه��ا قرار دهید )ش��کل 7-7)ب((.
3- وزنه ای به جرم حدود 7 کیلوگرم بر روی چوب گذاشته و میخ های فوقانی را با دست 

از شیارها خارج کنید )شکل 10-7)ج((. 
4-  چوب را بچرخانید به صورتی که میخ ها در س��طح زیرین باشند)ش��کل10-7)د(( ، 

مجدداً وزنه را روی چوب قرار داده و میخ ها را با دست از شیار بیرون بکشید.
ای��ن آزمای��ش را با نظارت معلم درس انجام داده و گزارش آن را با ذکر اختلاف نیروی 
لازم ب��رای بیرون آوردن میخ های قرار گرفته در س��طح فوقانی ب��ا نیروی لازم برای بیرون 
آوردن میخ های قرار گرفته در س��طح تحتانی قطعه چ��وب، هم چنین توضیح در خصوص 

علت این اختلاف، در زیر بنویسید.

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

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

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

آزمايش شماره 1

ــده در  ــکل 10-7)الف( میخ هاى قرار داده ش ش
داخل شکافهاى تخته 

شکل 10-7 )ب( تخته آماده شده براى آزمايش 

شکل 10-7 )ج( مرحله اول آزمايش  

شکل 10-7)د( مرحله دوم آزمايش

گزارش آزمايش:
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سه قطعه چوب به ابعاد 0/8×8×70 سانتی متر از گونه های مختلف چوبی مانند راش ، صنوبر 
، ممرز و... را با نظارت معلم خود در کارگاه آماده کنید . 

س��پس وزنه های��ی به ج��رم 7 ، 12 ، 17 کیلوگرم بر روی آن ها ق��رار داده پس از ثبت 
خمش ) خیز یا کاهش ارتفاع نمونه در وس��ط دهانه( در قالب جدول 1-7، از روی نمونه بر 

دارید )شکل 7-11(.
گ��زارش ای��ن آزمایش را ب��ه همراه 
توضیح در خص��وص رابطه میان «مقدار 
ب��ار» اعم��ال ش��ده و «گون��ه چوب��ی» 
نمون��ه با «خم��ش حاص��ل»، هم چنین 
نظ��ر  از  مختل��ف  گونه ه��ای  مقایس��ه 
خمش )خی��ز( ایجاد ش��ده در آن ها در 
اثر بار گذاری مس��اوی و تفس��یر تغییر 
شکل های الاستیک و پلاستیک به وجود 
آم��ده ، با کم��ک  معلم خ��ود ، در زیر 

بنویسید.

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

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

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

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

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

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

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

جدول 7-1

گونه چوبى
جرم وزنه قرار داده شده

)بار گذارى متمركز(
خمش )خیز( 

نمونه

راش

7

12

17

صنوبر

7

12

17

ممرز

7

12

17

آزمايش شماره 2

شکل 7-11   

گزارش آزمايش:
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نمونه ای از چوب صنوبر و یا نوئل با ابعاد 0/8 × 6 × 80 سانتی متر را با راهنمایی معلم 
درس در کارگاه آماده کنید. سپس وزنه ای به جرم 10 کیلو گرم را وسط دهانه )بارگذاری 
متمرکز( قرار داده فاصله دو تکیه گاه را به ترتیب 70، 60 و 50 سانتی متر تنظیم و خمش 

هر حالت را ثبت نمایید . 
گزارش این آزمایش را به همراه تفس��یر رابطه میان طول دهانه و خمش ایجاد شده در 
زیر بنویس��ید. این آزمایش را می توانید با راهنمایی معلم خود با استفاده از روش بارگذاری 

گسترده نیز انجام دهید. 
ب��رای ثب��ت خمش )خیز( می بایس��ت کاهش ارتفاع نمونه در وس��ط دهان��ه را پس از 
بارگذاری با اس��تفاده از وس��ایل س��اده ای مانند خط کش )ش��کل 11-7( و یا کرنش سنج 

)ساعت اندازه گیر( اندازه گیری کرد.
آزمایش دیگری که با همین وس��ایل قابل انجام است اثر تغییر محل بارگذاری متمرکز 
از وسط دهانه به کناره ها است )شکل 12-7 الف، ب و ج(. محل وزنه را مطابق شکل تغییر 

دهید و خمش های ایجاد شده را با یکدیگر مقایسه و گزارش نمایید.

شکل 12-7 )الف(

شکل 12-7 )ج(

شکل 12-7 )ب(

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

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

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

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

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

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

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

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

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

آزمايش شماره 3

گزارش آزمايش:
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به نظر شما افزایش و کاهش سطح مقطع چه اثری بر مقاومت خمشی دارد.  
این سوال را می توانید با انجام آزمایش زیر پاسخ دهید: 

چن��د قطعه چ��وب از یک گونه با مقطع مربع و طول یکس��ان ولی ابع��اد متفاوت را با 
راهنمای��ی معلم خود آماده کنید )ش��کل 13-7(. چوب ها را ب��ر روی تکیه گاه قرار داده و 
خمش حاصل از بار مساوی را برای هر یک از نمونه ها یادداشت نمایید؛ حال سوال فوق را 

در قالب گزارش این آزمایش پاسخ دهید.

شکل 13-7، مقدار خمش )خیز( ايجاد 
ــده را مى توان با استفاده از كرنش  ش
سنج )ساعت اندازه گیر( اندازه گیرى 
كرد. امروزه اين وسیله در انواع عقربه 

اى و ديجیتالى موجود مى باشد. 

شکل 7-14

ش��کل 14-7 آزمای��ش مقاومت خمش��ی قطع��ات چوبی در 
اندازه س��رویس را نشان می دهد. حسن این روش به دست آوردن 
مقاومت هایی صحیح تر نسبت به اندازه گیری های حاصل از آزمایش 
نمونه ه��ای کوچک اس��ت و معایب آن نیاز به چوب بیش��تر برای 

س��اخت نمونه های آزمایش و هم چنین دستگاه های کش��ش و فشار با توان بالا می باشد.
آزمایش نمونه در اندازه سرویس عبارت است از آزمایش نمونه هایی که ابعاد آن ها برابر 
ابعاد اجزاء سازه واقعی می باشد، به عنوان مثال مقاومت خمشی قطعه چوبی به ابعاد یک 
تیر چوبی س��قف به وس��یله ی یک دستگاه کشش و فش��ار ویژه به جای مقاومت خمشی 
قطع��ه چوبی به ابعاد 2×2×40 س��انتی متر اندازه گیری می ش��ود، در ای��ن حالت دیگر به 
تعمیم نتایج به دست آمده از نمونه های کوچک بی نقصی ، به شرایط واقعی ، نیاز نیست.

آزمايش شماره4

گزارش آزمايش:

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

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

..............................................................................................
....................................................
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نمودارهای ذیل حاصل آزمایش س��ه نمونه چوب صنوبر با ابعاد مقطع 2×2 س��انتی متر و 
طول دهانه 30 سانتی متر می باشند، مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته هریک از چوب های 

آزمایش شده را با توجه به نمودار به دست آمده محاسبه کنید.
.............................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................

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

مسئله                   

N

N

N
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1- )1389/03/06( اگر در آزمایش مقاومت خمشی مقطع چوب 4×4 سانتی متر باشد 
و تحت تاثیر نیروی به میزان 1500 نیوتن قرار گیرد و فاصله تکیه گاه 60 سانتی متر باشد، 
محاسبه کنید میزان خمش ایجاد شده در نمونه آزمایش را در صورتی که مدول الاستیستیه 

آن 16200 نیوتن بر میلی متر مربع باشد.

           )نیرو در حد تناسب(

2- )1385/03/08( یک قطعه چوب افرا به ابعاد س��طح مقطع 5×5 س��انتی متر مورد 
آزمایش خمش قرار گرفته است. اگر مقدار نیرو حداکثر 530 نیوتن و فاصله دو تکیه گاه 70 

سانتی متر باشد مقاومت خمشی این قطعه چوب چند مگاپاسکال است؟

3- )1388/03/04( مقاومت خمش��ی چوب راش��ی برابر N/mm۲ 4/5اس��ت، تحمل 
نیروی متمرکز F در وس��ط یک الوار از این چوب به پهنای 6 و ضخامت 4 سانتی متر )نیرو 

در جهت پهنا وارد می شود( را حساب کنید، فاصله بین دو تکیه گاه 2 متر است. 

نمونه سئوال امتحان نهايى                
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4- )1386/03/05( مدول الاستیس��تیه چوب راش��ی Gpa 125                       است، 
اگر عرض این چوب 4 و ضخامت 8 سانتی متر و فاصله دو تکیه گاه آن 200 سانتی متر باشد 

خمش به وجود آمده در اثر وارد شدن نیرویی معادلN 6000 را محاسبه کنید.

   )نیرو در حد تناسب(

 
5- )1387/03/11( به وس��ط قطعه چوبی به ابعاد سطح مقطع 5×5 سانتی متر نیرویی 
معادل N 500 وارد می ش��ود، در صورتی که فاصله بین دو تکیه گاهm 0/75 باشد مقاومت 

خمش را بر حسب مگا پاسکال محاسبه نمایید. 

روش اول
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دو قطعه چوب به ابعاد 2/5 × 2/5× 35 سانتی متر را در کارگاه مطابق با )اشکال 7-15 
و 16-7( آماده و بر روی پایه ها مستقر نمایید. سپس وزنه ای به جرم 7 کیلو گرم در مرکز 
ه��ر یک از نمونه ها قرار داده و عکس العمل آن ها را با کمک س��اعت اندازه گیر یا خط کش 
ثب��ت نمایید، گزارش این آزمای��ش را حتی المقدور همراه با عکس و توضیح کامل در مورد 

تأثیر زاویه شیب الیاف بر مقاومت خمشی چوب، در ذیل بنویسید. 
این آزمایش را می توانید با افزایش جرم وزنه و ثبت حداکثر باری که موجب شکس��ت 
نمونه می گردد ، بصورت کامل تر نیز انجام دهید. اندازه گیری مقاومت خمشی نمونه )شکل 

16-7( با دستگاه کشش و فشار امکان پذیر می باشد.

آزمايش شماره5  

گزارش آزمايش:

ــکل 15-7 نمونه چوب صنوبر قرار داده شده  ش
ــى متمركز، جهت الیاف عمود بر  تحت بار خمش

جهت طولى نمونه مى باشند.

شکل16-7 در اين آزمايش جهت الیاف موازى 
با جهت طولى نمونه مى باشند .
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دو قطعه چوب گره دار مطابق با ش��کل 17-7 به ابعاد تقریبی 2×2 ×70 س��انتی متر را 
در کارگاه آماده و بر روی پایه به گونه ای مس��تقر نمایید که در یکی گره در بخش فوقانی 

نمونه و در دیگری در زیر باشد . 
س��پس وزنه ای به جرم 15 کیلوگرم بر مرکز هر یک از نمونه ها قرار داده و عکس العمل 
آن ها را ثبت نمایید. گزارش این آزمایش را حتی المقدور همراه با عکس و توضیح کامل در 

خصوص ارتباط میان محل گره در چوب و مقاومت خمشی در ذیل بنویسید.

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

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

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

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

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

شکل 7-17

آزمايش شماره 6 

گزارش آزمايش:
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1- در وس��ط دو نمونه چوبی راش و نوئل به ابعاد سطح مقطع 2×2 سانتی متر به ترتیب 
حداکثر 2250 و 1200 نیوتن نیرو قبل از شکست وارد شده است، در صورتی که فاصله بین 
دو تکیه گاه 30 سانتی متر باشد، مقاومت خمشی و مدول الاستیسیته را بر حسب مگاپاسکال 

محاسبه نمایید. 
نیروی حد تناس��ب در چوب راش 70 نیوتن، مقدار خمش حد تناسب mm 1/7، نیروی 

حد تناسب در چوب نوئل 50 نیوتن و خمش حد تناسب mm 1/8 است. 
         :چوب راش

     در حد تناسب

 :چوب نوئل
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2- همان طور که می دانید کارگران س��اختمانی هنگام کار بر روی داربس��ت از تخته های 
چوبی اس��تفاده می کنند، فرض کنید قرار اس��ت یک فرد بالغ با جرم 80 کیلوگرم در نقطه 
وس��ط یک تخته چوبی به طول 6 متر، مقاومت خمش��ی Mpa 50 و ضخامت 4 س��انتی متر 
بشکل ایستاده کار کند، الف( عرض تخته را به گونه ای محاسبه کنید که تحمل وزن 5 برابر 
نیروی وزن فرد مورد نظر را داش��ته باش��د؟ ب( در این حالت خمش )خیز(  وسط دهانه چند 

متر است ؟ 

3- در مرکز طول دهانه یک تیر چوبی ساخته شده از چوب توسکا با طول 3 متر، عرض 
 Mpa 5 و ارتفاع 10 سانتی متر چند نیوتن بار می توان وارد کرد؟ مقاومت خمشی این چوب

100 است. 

4- مسئله قبل را برای چوب صنوبر با مقاومت خمشی Mpa 80 محاسبه کنید.
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 :چوب صنوبر
.............................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................
.................................................................................................
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 7- ق��رار اس��ت در مرک��ز قطعه چوبی به ضخام��ت )ارتفاع( 4 س��انتی متر و طول 2 متر 
وزن��ه ای به جرم 10 کیلوگرم قرار داده ش��ود، عرض این چ��وب را باید به چه اندازه گرفت تا 

خمش آن از 5 میلی متر تجاوز نکند؟
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