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نيرو و مولفه هاي نيرو   

هرگونه عملي كه در يك جسم تمايل به حركت يا تغيير حركت 
ويا تغيير ش��كل و ان��دازه ايجاد كند را ني��رو مي گويند. نيرو يك 
مفهوم برداري مي باش��د كه داراي مقدار، جهت، راستا و نقطه  اثر 
مي باشد. مهمترين واحدهاي اندازه گيري نيرو، نيوتن)N(،  كيلوگرم 
نيرو  )Kgf( است در شكل )1-1( يك وزنه يك كيلوگرمي نيروي 

معادل N 9/8تقريباً  10N به سطح زمين وارد مي كند.
ي��ك نيرو را مي ت��وان به چندين نيرو تجزي��ه كرد و به طور 

معمول در حل مسائل نيرو را به دو مولفه عمود بر هم تجزيه مي كنند كه در اكثر موارد و مسائل مولفه ها در 
امتداد محور افق و عمود نيز مي باشد. شكلهاي )2-1( و )3-1( تجزيه نيروي F  را نشان مي دهد همان گونه 

كه در شكل )3-1( مشاهده مي كنيد مولفه هاي نيروي F منطبق بر راستاي افق نمي باشد. 

    

شكل 3-1شكل 1-2

شكل 1-1

داده هاخواسته ها
مثال 1-1

مولفه هاي عمودي نيرويF=100KN  كه با محور افق در ربع 
اول محورهاي مختصات زاويه  دارد را محاسبه كنيد.   
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   تمرين 1-1
مولفه ه��اي عم��ودي نيرويF=150KN كه با محور افق در رب��ع اول محورهاي مختصات زاويه  

دارد را محاسبه كنيد.

 

تمرين1-2
مولفه هاي عمودي نيروي   F=500N  را كه با محور عمود در ربع س��وم محورهاي مختصات زاويه 

 مي سازد را محاسبه كنيد.

داده هاخواسته ها

روابط

مثال 1-2
مولفه هاي عمودي نيرويF=300KN را كه با محور عمود در ربع 

مي سازد را محاسبه كنيد. اول محورهاي مختصات زاويه 
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مثال1-3
در شكل زير مولفه هاي نيروي F را محاسبه كنيد.

تمرين1-3
در شكل زير مولفه هاي نيروي F را محاسبه كنيد. 

 
داده هاخواسته ها

روابط
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تمرين1-4
در شكل زير مولفه هاي نيروي F را محاسبه كنيد.

مثال 1-4
در شكل زير مولفه هاي نيروي F را محاسبه كنيد.

داده هاخواسته ها

روابط
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مثال 1-5
 در شكل زير مولفه هاي عمودي نيروي F را با روش ترسيم 

تعيين كنيد.
1 - ابتدا با نقاله زاويه 30 درجه را معين مي كنيم.

2 - با مقياس مناسب )مثلاً براي هر 100 نيوتن يك سانتي متر( 
پاره خط OB  را به اندازه سه سانتي متر مشخص مي كنيم.

3 - از نقطه  دو خط موازي محورهاي  رسم مي كنيم.
4 -  با اس��تفاده از خط كش اندازه ها Fx , Fy را بر اس��اس 

مقياس تعيين شده بدست مي آوريم.

تمرين 1-5
در شكل زير مولفه هاي نيروي F را محاسبه كنيد.

داده هاخواسته ها

با خط كش و مقياس مناسب 
رسم و محاسبه مي گردد
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تجزيه نيرو   

در اكثر مسائل نيروها با قطعات و اجسام زاويه مي سازند و باتوجه به اينكه نيرو به عنوان يك مفهوم برداري 
در امتداد خط اثر خود تاثيرگذار مي باشد، براي بررسي اثر يك نيرو در امتداد محوري خاص بايد مولفه نيرو 
را بر روي آن داشته باشيم. به همين منظور در حل مسائلی كه نيرو با محورهاي عمود بر هم زاويه دارد بهتر 
اس��ت در ابتداي حل مس��ئله نيرو را به مولفه هاي عمود بر هم آن تجزيه كرد. براي تجزيه يك نيرو از زاويه 

نيرو با محورها كمك مي گيرند.

براي محاسبه عكس العمل ها نيازي به تجزيه نيروها نيست. زيرا نيروي F با محور x زاويه 0 درجه مي سازد 
و نيروي P با محور x زاويه 90 درجه مي سازد.

شكل 1-4

براي محاس��به عكس العمل ها بهتر اس��ت نيروي F را تجزيه كنيم. نيروي F با محور x زاويه  س��اخته 
است.

شكل 1-5
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مثال 1-6
در شكل زير مولفه  نيروهايFA  و FB را به روش ترسيم محاسبه كنيد.

1 - ابتدا با مقياس مناسب  نيروهايFA  و FB را در زاويه هاي مشخص شده رسم مي كنيم.
2 - از انتهاي بردار FA و انتهاي بردار FB  خطوي موازي محورهايx و y رسم مي كنيم.

3 - با توجه به مقياس، FxA و FyA و همچنين  FxB و FyB را بدست مي آوريم.
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تمرين 1-6
مولفه  نيروها روي كابل هاي B,A را به روش ترسيم محاسبه كنيد.
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برآيند نيرو    

به جمع برداري دو يا چند نيرو برآيند نيرو گفته مي شود.
 بردار R  در شكل مقابل برآيند دو نيرو  A و B  را نشان مي دهد و به عبارتي:

روشهاي گوناگوني براي محاسبه برآيند دو يا چند نيرو وجود دارد، در تمرين هاي صفحات بعد روش هاي 
متواز ي الاضلاع، تجزيه و محاسباتي آمده است.

مثال 1-7
روش  ب��ه  را  و   ني��روي   دو  برآين��د 

محاسباتي بدست آوريد.

داده هاخواسته ها

زاويه  با 

روابط

زاويه با 

تمرين 1-7
برآيند دو نيروي  و  را به روش محاسباتي 

بدست آوريد.
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مثال 1-8
برآيند دو نيروي وارد بر قلاب شكل زير را به روش متواز ي الاضلاع محاسبه كنيد.

1 - خطوط d1 و d2 را  مطابق شكل تحت زاويه هاي 20 و 30 درجه رسم مي كنيم.
2- پاره خط ها OA  و OB  را به ترتيب به اندازه  8 و 10 سانتيمتر )هر 10 نيوتن را معادل يك 

سانتي متر در نظر گرفته ايم( روي  d1  و d2  مشخص مي كنيم.
3-  از نقطه A  خطي به موازات OB  رسم مي كنيم.
4- از نقطه B  خطي به موازات OA  رسم مي كنيم.
5 - با ترسيم پاره خط OS، بردار R  بدست مي آيد.

اندازه بردار R  را با خط كش بدست آورده و در مقياس نيرو )10( ضرب مي كنيم حاصل معادل 
برآيند دو بردار 80 و 100 نيوتني مي باشد.
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تمرين1-8
برآيند دو نيروي وارد بر خودروي شكل زير را به روش متواز ي  الاضلاع محاسبه كنيد.
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مثال 1-9
برآيند دو نيروي  و  را در شكل زير به روش تجزيه بدست آوريد.

داده هاخواسته ها

روابط
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تمرين1-9
برآيند دو نيرو را در شكل زير به روش تجزيه بدست آوريد.
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مثال 1-10
برآيند سه نيروي شكل زير را به روش تجزيه محاسبه كنيد.

داده هاخواسته ها

روابط
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تمرين1-10
برآيند سه نيروي شكل زير را به روش تجزيه محاسبه كنيد.
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مثال 1-11
برآيند دو نيروي شكل زير را به روش محاسباتي بدست آوريد.

داده هاخواسته ها

  زاويه 
 با 

روابط

تمرين 1-11
برآيند دو نيروي شكل زير را به روش محاسباتي بدست آوريد.

زاويه  با 
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مثال 1-12
برآيند نيروهاي قايق هاي  B ,A را به روش  محاسباتي بدست آوريد.

داده هاخواسته ها

  زاويه 
   با

روابط

زاويه  با 

تمرين 1-12
برايند نيروهاي اعمالي از س��وي تراكتورها A  و B  بر روي تنه درخت را به روش محاس��باتي 

بدست آوريد.
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گشتاور   

يكي از اثرات نيروي وارد بر اجس��ام صلب، گش��تاور پيچي است. گش��تاور را با حرف M  نشان مي دهند. 
مهم ترين واحد گش��تاور N.m مي باش��د اما از واحدهايN.mm  و KN.m  نيز در حل مس��ائل اس��تفاده 
مي گردد. گش��تاور از حاصل ضرب نيرو در بازوي عمود بر آن براي هر نقطه از جس��م قابل محاسبه مي باشد 

ودر شكل )6-1( ميزان گشتاور حول نقطه )O( از رابطه  بدست مي آيد.

براي محاس��به گش��تاور يك نيرو حول نقطه اي خاص مي توان از دو روش اس��تفاده كرد. در روش اول با 
اس��تفاده از هندس��ه و ش��كل مس��ئله و روابط رياضي، d فاصله عمودي بين نيرو و مركز دوران را محاسبه 

مي كنند. شكل )7-1( اين روش را نشان مي دهد.

شكل 1-7

شكل 1-6
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در روش دوم نيرو را به دو مولفه ی عمود بر هم و منطبق با محورهاي مس��ئله تجزيه مي كنند و گش��تاور 
هركدام از مولفه ها را جداگانه محاس��به مي كنند و در انتها گش��تاورها را به ش��كل جبري با يكديگر جمع 

مي كنند. مراحل انجام اين روش در شكل )8-1( نشان داده شده است.

شكل 1-8

مثال 1-13
گشتاور نيرو حول نقطه  محاسبه كنيد.

داده هاخواسته ها

روابط

تمرين1-13
گشتاور نيرو را حول نقطه  محاسبه كنيد.

 
+ 
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مثال 1-14
گشتاور نيرو حول نقطه  بدست آوريد.

داده هاخواسته ها

روابط

تمرين1-14
گشتاور نيرو حول نقطه  بدست آوريد.
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تمرين1-15
گشتاور نيرو حول نقطه  بدست آوريد.

مثال 1-15
گشتاور نيرو حول نقطه  بدست آوريد.

داده هاخواسته ها

روابط

1 - ابتدا بايد نيرو را به مولفه هاي آن تجزيه كنيم

2 -  با توجه به نقطه فاصله نيروهاي  و را به ترتيب 
 و  نامگذاري كرده و از روي شكل مشخص مي كنيم.  

نكته: در اين مثال مولفه  نسبت به نقطه  بازويي ندارد. 
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مثال1-16
گشتاور نيرو حول نقطه  محاسبه كنيد.

داده هاخواسته ها
M

روابط
M F d= نكته: دو مقدار  و  بردار هس��تند .

و بر مبناي علامتشان جمع مي شوند كه در اين 
س��اعت گرد مي باشد  مثال به دليل اينكه 
منفي بوده و از مقدار  كم مي شود. علامت 
منفي مقدار  بخاطر جهت دوران است كه در 
اين مثال، گشتاور نيروي  يك گشتاور ساعت 

گرد است.

تمرين1-16
گشتاور نيرو حول نقطهO حساب كنيد. 



ي  
تاي

س
 اي

ل:
او

ل 
ص

  ف

24

تمرين1-17
گشتاور نيروي N1000 وارد بر نقطه A را در نقطه B محاسبه كنيد.

مثال1-17
گشتاور نيروي 1200N وارد بر نقطه A را در نقطه B محاسبه كنيد.

داده هاخواسته ها
MB

روابط
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مثال 1-18
گشتاور وارد بر نقطه A را محاسبه كنيد.

تمرين 1-18
گشتاور وارد بر نقطه A را محاسبه كنيد. 
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تمرين 1-19
نيروي P چه مقدار باشد تا گشتاور وارد بر نقطه A صفر شود.

مثال 1-19
نيروي P را به شكلي محاسبه كنيد كه گشتاور وارد بر نقطه A صفر شود.
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تكيه گاه ها   

محل اتصال اجس��ام به يكديگر و يا با  زمين را تكيه گاه مي خوانند. بس��ته به فرم وشكل اتصال، تكيه گاه ها 
به انواع گوناگوني تقس��يم بندي مي ش��وند اما در اين كتاب فقط تكيه گا ه هاي كه در فضاي دو بعدي عمل 

مي كنند كار شده است.

تكيه گاه ها به واسطه تحمل نيروهايي كه از اجسام به آن ها منتقل مي گردد اجسام را در حالت تعادل نگاه 
مي دارند. محاس��به مقدار نيرو و گش��تاوري كه به يك تكيه گاه وارد مي شود در طراحي وساخت صحيح آن 

تكيه گاه بسيار حائز اهميت مي باشد.

تكيه گاه هاي دوبعدي باتوجه به درجه آزادي حركت خود به سه گروه تقسيم بندي مي شوند:
1 - تكيه گاه هايي كه فقط يك حركت انتقالي در صفحه را محدود مي كنند )مانند چرخ خودرو، غلطك ها(. 

در شكل )9-1( مشخصات و جزئيات بيشتري از اين گروه تكيه گاه ها آورده شده است.

2 - تكيه گاه هايي كه هردو حركت انتقالي جس��م در صفحه را محدود مي كنند )مانند مفصلها، لولا ها، ...(. 
در شكل )10-1( مشخصات و جزئيات بيشتري از اين گروه از تكيه گاه ها آورده شده است.

شكل )1-9(



ي  
تاي

س
 اي

ل:
او

ل 
ص

  ف

28

3 - تكيه گاه هاي كه نه تنها هر دو حركت انتقالي در صفحه را محدود مي كنند بلكه از دوران جس��م نيز 
جلوگيري مي كنند واجازه ی هيچگونه حركت و يا دوراني را به جس��م نمي دهند )پاي ستونهاي جوشكاري 
شده- اتصال تير به ستون كه كاملًا جوشكاري شده باشد...(. در شكل )11-1( مشخصات و جزئيات بيشتري 

از اين گروه تكيه گاه ها آورده شده است. 

شكل 1-11

شكل 1-10
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دياگرام آزاد اجسام   

براي محاسبه و تعيين مقدار نيروهاي وارد بر تكيه گاه ها مدل ساده شده اي از شكل مسئله را رسم مي كند 
و جس��م را از ديگ��ر اجس��ام و زمين جدا مي كنند و در محل جدايش با در نظ��ر گرفتن نوع تكيه گاه، عكس 
العمل هاي مناس��ب را انتخاب كرده و قرار مي دهند. در دياگرام آزاد اجس��ام با توجه به مسئله ممكن است از 
وزن قطعات صرف نظر گردد و يا وزن را در مركز جرم قطعات به عنوان يك نيرو اعمال كنند. شكل )1-12( 

يك نمونه از رسم دياگرام آزاد مي باشد.

شكل 1-12

نكته
انتخاب جهت نيروها و گش��تاورها در تكيه گاه ها كاملًا اختياري مي باشد وبعد از حل مسئله علامت 
نيرو و يا گشتاور نشان دهنده جهت درست نيرو و يا گشتاور مي باشد )علامت+ به معني درست بودن 

جهت انتخابي و علامت – به معني اشتباه بودن جهت پيشنهادي مي باشد(
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مثال 1-20
دياگرام آزاد مسائل زير را رسم كنيد.
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تمرين1-20
دياگرام آزاد شكل زير را رسم كنيد. 
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مثال 1-21
عكس  العمل  تكيه گاه هاي A وB را محاسبه كنيد.

تمرين 1-21
عكس  العمل  تكيه گاه هاي A وB را محاسبه كنيد.

= ⇒ =∑
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مثال 1-21
عكس  العمل  تكيه گاه هاي A وB را محاسبه كنيد.

نكته:  مقدار نيروي  عدد 5/71 -  بدس��ت آمده اس��ت كه منفي بودن آن نشان 
مي دهد كه جهت پيشنهادي نيروي  در دياگرام آزاد جسم اشتباه بوده است.
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تمرين 1-22
عكس العمل تكيه گاهي A وE را محاسبه كنيد.
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مثال 1-23
عكس  العمل  تكيه گاه هاي A وB را محاسبه كنيد.

را بايد با توجه به زاويه  به مولفه هاي عمود بر هم تجزيه كرد. 1 - نيروي 
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تمرين 1-23
عكس العمل هاي تكيه گاه هاي A و B را محاسبه كنيد. 
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مثال 1-24
KN120 بيشتر نشود. A از  فاصله d را به شكلي تعيين كنيد كه نيروي وارد بر تكيه گاه 

( )= ⇒ × − × − × + =∑ 0 120 4 120 1 60 4 0BM d

d− − − =480 120 240 60 0

d m= =120
2

60

FyB
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تمرين 1-24
A صفر باشد.  a را به شكلي تعيين كنيد كه گشتاور وارد بر نقطه  فاصله 
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مثال 1-25
باشد، نيروي وارد بر هر يك از چرخ هاي خودرو را محاسبه كنيد. اگر جرم خودرو شكل زير 

نيروي روي هر كدام از چرخ هاي جلو خودرو

نيروي روي هر كدام از چرخ هاي عقب خودرو
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تمرين 1-25
عكس العمل هاي تكيه گاه هاي A و E را محاسبه كنيد. 
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مثال 1-26 
عكس العمل تكيه گاه های A و B را محاسبه كنيد. 

FB را به مولفه هاي عمود بر هم آن تجزيه مي كنيم. نكته: نيروي 

60
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تمرين1-26
نيروي كشش كابل B معادل 900N است، نيروي P كه بر پدال وارد مي شود را محاسبه كنيد.
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تمرين های دوره ای فصل اول

نيروی كشش كابل در شكل زير را به مولفه های آن تجزيه كنيد.  - 1

نيروی 320N كابل را به مولفه های آن تجزيه كنيد.  - 2
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برآيند نيروهای وارد بر پيچ را با روش های ترسيمی ، محاسباتی و تجزيه بدست آوريد.  - 3

برآيند نيروهای وارد بر بادبند اتصال شكل زير را محاسبه كنيد.   - 4

تمرين های دوره ای فصل اول
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برآيند نيروها را در اتصال زير محاسبه كنيد.  - 5

تمرين های دوره ای فصل اول

نيروی F2 و زاويه  را در اتصال بادبندی پای ستون چنان محاسبه كنيد كه برآيند نيروها   - 6
در اتصال صفر گردد.
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برآيند نيروهای وارد بر قلاب را از روش تجزيه محاسبه كنيد.  - 7

در شكل زير گشتاور وارد بر نقطه A  را محاسبه كنيد.  - 8

تمرين های دوره ای فصل اول
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در شكل زير گشتاور وارد بر نقطه A  را محاسبه كنيد.  - 9

تمرين های دوره ای فصل اول

گشتاور نيروی N 50 راحول نقاط A و B محاسبه كنيد.  - 10
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عكس العمل تكيه گاه های A ، B را تعيين كنيد.  - 11

عكس العمل تكيه گاه های A ، C را تعيين كنيد.   - 12

تمرين های دوره ای فصل اول



49

صي
ص

تخ
ي 

فن
ت 

سبا
حا

ر م
 كا

ب
كتا

  

عكس العمل تكيه گاه های A ، C را تعيين كنيد.  - 13

تمرين های دوره ای فصل اول

14 -  اگر جرم هر متر از تير آهن اس��تفاده ش��ده در ش��كل زير 26 كيلوگرم باش��د عكس العمل 
تكيه گاه های A  و B را محاسبه كنيد.
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عكس العمل در تكيه گاه ثابت A را محاسبه كنيد.  - 15

تمرين های دوره ای فصل اول

اگر جرم واحد طول تير آهن ش��كل زير36kg/m باشد عكس العمل تكيه گاه گيردار A  را   - 16
بدست آوريد.
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انواع تنش   

نسبت نيرو بر سطح مقطع را تنش مي گويند. با افزايش نيرو ميزان تنش در يك سطح نيز افزايش مي يابد 
با توجه به تعريف تنش و يكاهاي نيرو و س��طح مقطع يكاي تنش،  بدس��ت مي آيد كه پاسكال ناميده 

مي شود. از ديگر واحدهاي مهم تنش  و  مي باشد.
در صورتي كه نيرو بر سطح مقطع عمود باشد تنش ايجاد شده را تنش عمودي يا قائم مي خوانند وبا حرف 

 )زيگما( نشان مي دهند. شكل )1-2( تنش عمودي كششي را نشان مي دهد.

در صورتي كه نيرو با س��طح مقطع موازي باشد تنش ايجاد شده را تنش برشي مي خوانند و با حرف 
)تاو( بيان مي كنند. شكل )2-2( تنش برشي را نشان مي دهد. 

شكل 2-1

شكل 2-2
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تنش از نوع فشاري 

تمرين2-1
ميله اي به قطر 25mm تحت نيروي كشش��ي معادل KN 150 قرار دارد، ميزان و نوع تنش اعمالي بر 

ميله را معين كنيد. 

مثال 2-1
به ميله اي به قطر20mm نيروي فشاري معادل200KN اعمال گشته است نوع و مقدار 

تنش در ميله را بررسي كنيد.
داده هاخواسته ها

نوع و مقدار تنش

روابط
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مثال 2-2
محاسبه كنيد CD BC و   ، AB مقدار تنش كششي در سه قسمت 

1 - ابتدا بايد مقدار نيرو را در هر مقطع بررسي كنيم.
در اين مسئله نيرو در تمام مقاطع يكسان است و مقدار آن همان 120KN است اما مساحت مقاطع 

با يكديگر فرق مي كند.

تمرين 2-2
محاسبه كنيد. CD BC و   ، AB مقدار تنش كششي را در سه قسمت 
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مثال 2-3
مقدار تنش برش��ي را در سطح چسب كاري شده 

ABCD معين كنيد.

تمرين2-3
مقدار تنش برشي وارد بر پين را محاسبه كنيد.

مثال 2-4 
ميزان تنش را در قسمت هاي AB وBC ميله ی 

شكل زير محاسبه كنيد.

تمرين2-4
 BC و AB مي��زان تن��ش را در قس��مت هاي 

محاسبه كنيد.
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خواص مواد   

براي تعيين خواص وخصوصيات مواد در آزمايشگاه هاي مقاومت مصالح بر روي مواد آزمايش هاي گوناگوني 
از قبي��ل كش��ش، خمش، برش، پيچش، ضربه و ... انجام مي گردد كه با توج��ه به هركدام از اين آزمايش ها 

قسمتي از خصوصيات مهندسي مواد معين مي گردد.
 از مهم ترين مشخصات يك ماده مدول يانگ مي باشد كه در آزمايش كشش و با استفاده از منحني تنش- 
كرنش تعيين مي گردد. ضريب كشساني از تقسيم تنش بر كرنش بدست مي آيد. به بيان ديگر شيب قسمت 

خطي منحني تنش-كرنش را ضريب كشساني مي خوانند. 
واحد مدول يانگ Pa است كه براي فولاد مقدار آن 200GPaمي باشد. شكل )3-2( منحني تنش كرنش را 

نشان مي دهد. نسبت جابجايي به طول اوليه نمونه  ي آزمايشي، را كرنش مي گويند.

قانون هوك
محاس��به  رابط��ه بي��ن تنش و كرنش را در محدوده الاس��تيك قانون هوك مي نامند و از رابطه 
مي گردد. با استفاده از قانون هوك و رابطه تنش مي توان ميزان جابجايي را در يك قطعه محاسبه كرد  ميزان 

محاسبه مي كنند.  جابجايي در اجسام را از رابطه 

شكل 2-3
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مثال 2-5
يك ميله فولادي به قطر 30 ميلي متر تحت نيروي كششي 150KN قرار گرفته است. ميزان كرنش 

در ميله را محاسبه كنيد. مدول يانگ براي فولاد200Gpa فرض مي شود.

نكته: مدول يانگ كه معادل200Gpa مي باشد در معادله بايد به شكل200000Mpa  قرار گيرد.

تمرين2-5
يك ميله فولادي به قطر 15 ميلي متر تحت نيروي كششي120KN قرار گرفته است. ميزان كرنش 

در ميله را محاسبه كنيد. مدول يانگ براي فولاد 200Gpa فرض مي شود.
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مثال2-6
تغيير طول ميله فولادي ABC را با توجه به اينكه مدول يانگ فولاد200Gpa است محاسبه كنيد.

1 - در حل اين مس��ائل بايد نيرو را در هر قس��مت از ميله مورد بررس��ي قرار داد كه در اين سوال نيرو 
يكسان است.

2 - براي هر قسمت از مساحت مقطع همان قسمت استفاده مي كنيم.              

تمرين2-6
تغيير طول ميله آلومينيومي ABC را با توجه به اينكه مدول يانگ آلومينيومي70GPa است، بررسي 

كنيد.
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مثال 2-7 
ميزان كرنش در ميله اي فولادي با مدول يانگ200Gpa  را بررسي كنيد اگر تنش فشاري درون ميله 

180Mpa باشد.

تمرين2-7
ميزان كرنش در ميله اي فولادي به مدول يانگ200Gpa را بررسي كنيد اگر تنش كششي درون ميله  

200Mpa باشد.

مثال 2-8
ط��ول ميله اي آلومينيومي  كه بر اث��ر تنش 120Mpa به ميزان 0/2 ميلي متر افزايش 

طول يافته است را بررسي كنيد.

نكته: تنش  120Mpa درون ميله براثر نيرويی ايجاد گشته كه در حل نيازي به آن نيرو نبوده است.
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تمرين2-8
طول ميله اي آلومينيومي  كه بر اثر تنش150Mpa به ميزان 0/3 ميلي متر افزايش طول 

يافته است را بررسي كنيد.

مثال 2-9
درآزمايش كشش برروي يك ميله برنجي  مطابق شكل زير ميزان 

تنش و كرنش را بدست آوريد.
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تمرين2-9
در آزمايش كشش يك نمونه مطابق شكل زير در نيروي 100KN تغيير طول معادل 0/31 ميلي متر 
ثبت گرديده است. بررسي كنيد جنس نمونه از كدام يك از مواد زير است: فولاد، آلومينيوم، برنج.

تنش هاي مجاز   

براي رس��يدن ب��ه ايمني در طراحي و كنت��رل هزينه هاي پروژه چه رابطه اي را مي��ان تنش در قطعات و 
استحكام قطعات بايد در نظر گرفت. در پاسخ به اين پرسش چندين روش ارائه شده است كه در الگوي تنش 

مجاز )ارائه شده از  طرف موسسهAISC( تنش در قطعات فولادي از روابط زير پيروي مي كند.

در اكثر مس��ائل از فولادها St44، St37 و St52  اس��تفاده ش��ده اس��ت. مقادر تنش نهايي و تسليم اين 
فولادها در جداول پيوست كتاب آورده شده است.
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مثال 2-10
اس��تحكام تس��ليم فولادي معادل240Mpa  اس��ت. با توجه به پيش��نهاد AISC ميزان تنش مجاز 

كششي و برشي اين فولاد را محاسبه كنيد.

تمرين2-10
اگر براساس AISC تنش برشی مجاز فولادي 140Mpa  باشد، تنش مجاز كششي آن را بدست 

آوريد.
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مثال 2-11
تنش برشي وارد بر پين A به قطر  60mm را در اتصال شكل زير محاسبه كنيد.

1 - ابتدا بايد دياگرام آزاد جسم را رسم كنيم و نيروي وارد بر پين را بدست آوريم.

تمرين2-11
تنش برشي وارد بر پين A به قطر 40mm را در اتصال 

شكل زير بدست آوريد.
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ضريب اطمينان   

متداول ترين روش براي رسيدن به ايمني و اطمينان در طراحي استفاده از ضريب اطمينان مي باشد. در اين روش 
تنش در قطعات از تقسيم تنش تسليم بر ضريب اطمينان كه عددي بزرگتر از يك است محاسبه مي گردد.

y yF.S ; F.S
σ τ

= =
σ τ

مثال 2-12
ضريب اطمينان در پين A را بررسي كنيد، اگر 

باشد. MPa250 تنش برشي تسليم آن 

= ⇒ − × =

×= =

∑ 0 100 50 300 0

50 300
150

100

A C

C KN

M F

F

y yA yA

x xA xA

F F F

F F F

= ⇒ − = ⇒ =

= ⇒ − = ⇒ =
∑
∑

0 50 0 50

0 150 0 150

A KNxA yAF F F /= + = + =2 2 2 250 150 158 1

/τ = =
× π 2

158100
111 88

2 15

F.S /
/

= =250
2 23

111 88   
ضريب اطمينان پاييني در نظر گرفته شده است كه مناسب نمي باشد.
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تمرين2-12
حداكثر نيروي F را محاسبه كنيد اگر پين A از فولادي با تنش تسليم 250Mpa  ساخته شده باشدو 

ضريب اطمينان 3 در نظر گرفته شده باشد.
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مثال 2-13
 AISC با توجه به پيشنهاد ، St52 از نوع دوبل باشد و جنس پين از فولاد A اگر اتصال پين در نقطه

قطر پينA را بدست آوريد.

1 - ابتدا نيروي وارد بر پين A را محاسبه مي كنيم.
y

yA

F

F / /

=

− × − × =
∑ 0

1000 9 81 2400 9 81 0

yA NF = + =9810 23544 33354

BM =∑ 0

xA/ F − × − × =1 5 9810 2 23544 6 0

xA NF
/

× + ×= =9810 2 23544 6
107256

1 5

A NxA yAF F F /= + = + =2 2 2 2107256 33354 112322 4

MPa355 است. با توجه به پيوست كتاب تنش تسليم فولاد St52 برابر با 

MPa/τ = × =0 4 355 142

τ
τ

= ⇒ = = = 2

112322/4
791

142 mm

F F
A

A

با توجه به اينكه پين از دو طرف نيرو را كنترل مى كند داريم:

/A / d / mm mm×= = ⇒ = =
π

791 4 395 5
395 5 22 44 23

2
�
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لول��ه ای ف��ولادی به قطر بيرون��ی 25 ميلی متر و ضخامت جداره 1 س��انتی متر تحت نيروی   - 1
فشاری 30kN قرار دارد . تنش فشاری در لوله چند Mpa می باشد.

تمرين های دوره ای فصل دوم

ميله AB,BC از فولاد St37 به قطر 30و40 ميلی متر ميباشد .ميزان تنش كششی در ميله   - 2
AB و BC را محاسبه كنيد.
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در شكل زير تنش فشاری وارد بر بتن زير صفحه ستون را محاسبه كنيد.  - 3

مقدار تنش برشی در پين A را محاسبه كنيد.  - 4

تمرين های دوره ای فصل دوم
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مقدار افزايش طول ميله ای به قطر 1 سانتی متر و طول 60cm را كه تحت نيروی كششی   - 5
25kN قرار دارد محاسبه كنيد.

تمرين های دوره ای فصل دوم

حداكثر نيروی P را برای  شكل زير چنان تعيين كنيد كه تغيير طول ميله بيشتر از 0.3 ميلی   - 6
متر نباشد.)ميله فولادی با مدول يانگ 200Gpa می باشد(
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مقدار تنش برشی در پين A را محاسبه كنيد.  - 7

اگر جنس پين A در س��وال هفت از فولادی با حداكثر تنش برش��ی 300Mpa باش��د ضريب   - 8
اطمينان در پين را تعيين كنيد.

تمرين های دوره ای فصل دوم
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تنش در مقاطع مختلف شكل زير را محاسبه كنيد.  - 9

تمرين های دوره ای فصل دوم

اگر شكل سوال 9 ميله ای فولادی با مدول يانگ 200Gpa باشد مقدار افزايش طول هر قسمت   - 10
از ميله را محاسبه كنيد . ازدياد طول كلی ميله را بدست آوريد.
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ميله ای آلومينيومی با مدول يانگ 70Gpa تحت آزمايش كش��ش 0.02 كرنش كرده اس��ت .   - 11
مقدار تنش در نمونه ای آزمايشی را تعيين كنيد.

تمرين های دوره ای فصل دوم



فصل سوم
اندازه جوش

اندازه موثر در جوش شياري

اندازه موثر گلويي در جوش گوشه

سطح موثر جوش

محاسبه تنش در جوش شياري

محاسبه تنش در جوش گوشه

تنش هاي مجاز جوش و الكترود

تعيين ظرفيت اتصال

فصل سوم
فصل سوم
فصل سوم
فصل سوم
فصل سوم
فصل سوم
فصل سوم
فصل سوم
فصل سوم
فصل سوم

اندازه جوش

اندازه موثر در جوش شياري

اندازه موثر گلويي در جوش گوشه

سطح موثر جوشسطح موثر جوش

محاسبه تنش در جوش شياري

محاسبه تنش در جوش گوشه

تنشهاي مجاز جوش و الكترود

تعيين ظرفيت اتصال

اتصال در سازه هاي فلزي 
)اتصال هاي جوشي(



74

شي
جو

ي 
ها

ال  
ص

 ات
م:

سو
ل 

ص
  ف

اندازه جوش   

عوامل بس��ياري بر استحكام يك اتصال جوشي اثر گذارند كه شكل جوش و اندازه آن )طول جوش، ساق 
و بعد جوش( از مهمترين اين عوامل مي باشند.

اندازه موثر در جوش شياري   

اندازه موثر جوش در يك اتصال شياري مطابق ضخامت ورق نازك تر مي باشد و در جوش شياري با نفوذ 
جزئي ميزان اندازه موثر از جمع نفوذهاي اتصال بدس��ت مي آيد. ش��كل )1-3( ميزان S در اتصالات شياري 

را نشان مي دهد.

مثال 3-1
اندازه موثر درجوشهاي شياري زير را محاسبه كنيد.

شكل 3-1

1( 
2( S mm=

3( 
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اندازه موثر گلويي در جوش گوشه   

اندازه موثر گلويي در جوش گوش��ه معادل ارتفاع وارد بر وتر مثلث قائم  الزاويه اي است كه در جوش گوشه 
محاط مي گردد كه با حرف a نشان داده مي شود. اندازه جوش گلويي با رابطه به ساق جوش 

Z را در جوش گوشه نشان مي دهد.  a و  گوشه ارتباط پيدا مي كند. شكل )2-3( ميزان 

مثال 3-2
اندازه موثر جوش شكل زير را محاسبه كنيد.

شكل 3-2

Z =
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سطح موثر جوش   

از حاصل ضرب طول جوش در بعد جوش سطح موثر جوش محاسبه مي گردد. كه از نقطه نظر تئوري اين 
سطح در برابر نيروها و گشتاورها، استحكام اتصال را تامين مي كند. 

شكل )3-3( سطح موثر جوش را نشان مي دهد.

مثال 3-3
سطح موثر جوش در اتصالات زير را معين كنيد.

شكل 3-3

 )ب   )الف

)ب( )الف(
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محاسبه تنش در جوش شياري   

در جوش شياري با نفوذ كامل اگر فرايند جوشكاري مطابق مقررات و استانداردهاي جوشكاري اجرا شده 
 باشد نياز به محاسبه استحكام جوش شياري نمي باشد.

و اس��تحكام جوش را مطابق اس��تحكام ورق نازكتر در نظر مي گيرند اما براي محاسبه تنش در هر جوش 
شياري با نفوذ كامل و يا نفوذ جزئي بايد نيروي وارد بر اتصال را بر سطح موثر جوش تقسيم كرد.

مثال 3-4
حداكثر نيروي P را براي اتصال زير محاس��به كنيد )قطعات 

از ورق St37 ساخته شده اند(.
در اين نوع اتصالات ضخامت موثر جوش را با ضخامت ورق نازكتر برابر فرض مي كنند. با توجه به عدم 
مشخص كردن نوع الكترود مي توان استحكام جوش را با ورق نازكتر برابر فرض كرد. با توجه به پيوست 

كتاب تنش تسليم فولاد St37  برابر با 234Mpa است كه تنش مجاز آن 140Mpa مي شود.

مثال3-5
حداكث��ر نيروي F وارد بر طرح اتصال زير را محاس��به 

كنيد )ورقها از جنس St44 و الكترد E6013 مي باشد(.
با توجه به شكل موضع جوش ضعيف ترين قسمت اتصال است.

با توجه به پيوست كتاب تنش تسليم فولاد St44  برابر با 275Mpa است

كمترين مقدار F كه در اين مسئله  مي باشد حداكثر ظرفيت اتصال مي باشد. 
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تمرين3-1
 E6013 و الكترود St44 وارد بر طرح اتصال زير را محاسبه كنيد )ورق ها از جنس F حداكثر نيروي

مي باشد(.

مثال 3-6
.)E6013 اندازه ساق جوش اتصال زير را محاسبه كنيد )الكترود مصرفي

محاسبه تنش در جوش گوشه   

ميزان تنش در يك جوش گوشه را از تقسيم نيروي وارد بر اتصال بر سطح موثر جوش محاسبه مي كنند. 
تنش در جوش گوشه را تنش برشي در نظر مي گيرند. 
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تمرين 3-2
.)E7018 اندازه ساق جوش اتصال زير را محاسبه كنيد )الكترود مصرفي

مثال 3-7
اگر تنش برش��ي مجاز الكترود E9018 مقدار 141Mpa   باشد حداكثر مقاومت جوش گوشه به طول 

يك ميلي متر با يكاي  را محاسبه كنيد. 

تنش هاي مجاز جوش و الكترود   

از آنجا كه ايمني و س��لامت طرح در يك اتصال جوش��ي به عوامل بس��يار متفاوتي بس��تگي دارد همواره 
طراحان از تنش هاي مجاز كه به مراتب كمتر از تنش تس��ليم ورقها و الكترودها مي باش��د استفاده مي كنند. 

تعيين تنش مجاز بر مبناي مقررات و استانداردهاي حاكم بر طرح انجام مي گيرد. 
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تمرين 3-3
173 باشد حداكثر مقاومت جوش گوشه به طول  Mpa مقدار E11018 اگر تنش برشي مجاز الكترود

را محاسبه كنيد.  N mm/ يك ميلي متر با يكاي 

تعيين ظرفيت اتصال   

در يك اتصال جوش��كاري ظرفيت نهايي اتصال را با توجه به ضعيف ترين عضو اتصال محاس��به مي كنند. 
ب��راي اين منظور تمام قطعات يك اتصال را به ش��كل مجزا مورد بررس��ي و تحلي��ل قرار مي دهند و در انتها 

كمترين ظرفيت را به عنوان ظرفيت نهايي اتصال مشخص مي كنند.

مثال3-8
حداكث��ر نيروي F را محاس��به كنيد )جن��س ورقها St44 مي باش��د و از الكترودهاي E7013 جهت 

جوشكاري استفاده شده است(

حداكثر نيروي F كمترين مقدار محاسباتي يعني  در نظر گرفته مي شود.
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تمرين3-5
حداكث��ر نيروي F را محاس��به كني��د )جنس ورقها St52 مي باش��د واز الكت��رود E7018 جهت 

جوشكاري استفاده شده است(.

مثال 3-9
اندازه س��اق جوش را متناس��ب با حداكثر ظرفيت اتصال محاس��به كنيد )ورقها از جنس St37 و 

الكترودها E6013 مي باشند(.

ساق را  در نظر مي گيريم.
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تمرين 3-5
  اندازه س��اق جوش را متناس��ب با حداكثر ظرفيت اتصال محاس��به كنيد )ورقه��ا از جنس St44 و 

الكترود E6013 انتخاب شده است(. 

مثال 3-10
ط��ول جوش مناس��ب را با توجه به اينكه الكترود مصرفي E7018 ميباش��د ب��راي طرح اتصال زير 

محاسبه كنيد.
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تمرين3-6
 .)E6013 را با توجه به جوش محاسبه كنيد )الكترود F حداكثر نيروي

مثال 3-11
ظرفيت اتصال زير را محاسبه كنيد .)ورق ها ا زجنس St37 مي باشد و الكترودها E6013 مي باشد(

ظرفيت اتصال براساس نيروي كمتر محاسبه مي گردد كه در اين مثال مقدار  مي باشد.
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تمرين 3-7
ظرفيت اتصال زير را محاسبه كنيد )ورق ها از جنس St44 مي باشد و الكترود E6013 است(

مثال 3-12
اندازه س��اق جوش��ها را متناس��ب با حداكثر 
ظرفيت اتصال محاسبه كنيد .)ورق ها St37 و 

الكترودها E7018 مي باشد(

تمرين3-9
حداكث��ر ظرفي��ت اتصال را محاس��به كنيد 
)ورق ها St37 و الكترودها E7018 مي باشد(. 
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1 - نوع و مقدار تنش در خط جوش اتصال زير را بيان كنيد.

تمرين های دوره ای فصل سوم

2 - نوع و مقدار تنش در خط جوش اتصال زير را بيان كنيد.
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3 - مقدار تنش برشی در اتصال زير را محاسبه كنيد 

4 - مقدار تنش برشی در اتصال زير را محاسبه كنيد 

تمرين های دوره ای فصل سوم
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5 - اگر برای ساخت اتصال زير از ورق St44 و الكترود E7018  استفاده شده باشد حداكثر ظرفيت 
اتصال را محاسبه كنيد .

تمرين های دوره ای فصل سوم

6 - در اتصال بادبند زير از ناودانی UNP120 ( 12 (  استفاده شده است كه با الكترود E6023 جوشكاری 
شده است اگر ساق جوش ها 8mm باشد  طول جوش مناسب را بر مبنای ظرفيت اتصال محاسبه كنيد. )برای 

مساحت مقطع ناودانی از پيوست كتاب استفاده كنيد. جنس ناودانی St37 می باشد( 
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7 - ظرفيت اتصال زير را محاسبه كنيد ) جنس ورق ها St44 می باشد و از الكترود E7018 برای 
جوشكاری استفاده شده است (

8 - ساق جوش مناسب را برای اتصال زير محاسبه كنيد ) الكترود مصرفی E6013   می باشد (

تمرين های دوره ای فصل سوم
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9 - در ساخت اتصال زير از ورق St44 و الكترود E7018  استفاده شده است حداكثر ظرفيت اتصال 
را محاسبه كنيد .

تمرين های دوره ای فصل سوم

10 - در س��اخت اتصال زير از ورق St37 و الكترود E7018  اس��تفاده ش��ده است حداكثر ظرفيت 
اتصال را محاسبه كنيد . 
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11 - در س��وال 10 س��اق ج��وش 18mm را با توج��ه به ظرفيت اتصال بهينه كنيد . ) س��اق جوش 
می تواند كمتر در نظر گرفته شود . (

تمرين های دوره ای فصل سوم
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فصل چهارم
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فصل چهارم

فصل چهارم

فصل چهارم

فصل چهارم

فصل چهارم

فصل چهارم

اتصال در سازه هاي فلزي 
)اتصال پيچي و اتصال پرچي(

انواع اتصالات پيچشي

- اتصال اصطكاكي

- اتصال اتكايي

- درجه استحكام پيچ ها

- تنش در اتصال پيچي و برشي

- تنش برشي در ساق پيچ

- تنش كششي در ورق اتصال

- تنش لهيدگي در ورق اتصال
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انواع اتصالات پيچي   

اتصالات پيچي از نقطه نظر طراحي وبارگذاري به دو گروه اتصالات اتكايي و اصطكاكي تقسيم مي شوند.

   اتصالات اصطكاكي

در اين نوع اتصالات گش��تاوري متناس��ب با پيچ و اصطكاك بين قطعات براي سفت كردن اتصال اعمال 
مي گردد كه طي آن پيچ تحت ش��رايط كش��ش قرار گرفته و همانند يك فنر عمل مي كند براي محاس��به 

مقادير فني در اين اتصالات از جدول )1-4( كتاب استفاده خواهيم كرد.

جدول 1-4 : جدول اتصالات پيچي - اصطكاكي
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مثال 4-1
در ي��ك اتصال اصطكاكي ب��ا ضريب اصطكاك 
0/2 از ي��ك پيچ M24 با درجه اس��تحكام 8-8 
اس��تفاده شده اس��ت. الف( حداكثر گشتاور قابل 
اعمال را بررس��ي كني��د. ب( نيروي P لازم براي 

بستن پيچ را محاسبه كنيد.

الف( با استفاده از جدول )1-4( داريم:           حداكثر گشتاور بستن پيچ   
ب(   

اتصالات اتكايي   

در اي��ن نوع اتصالات پيچ ها نقش انتقال نيرو را ايفا مي كنند در اتصالات اتكايي محاس��بات تنش بر روي 
برش پيچ متمركز مي گردد.

تمرين 4-1
در يك اتصال اصطكاكي با ضريب اصطكاك 0/15 از پيچ M20 استفاده شده است. در صورتي كه 

درجه استحكام پيچ 9-12 باشد، گشتاور لازم جهت بستن پيچ را معين كنيد.
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درجه استحكام پيچ ها   

روش ها و اس��تانداردهاي مختلفي براي تعيين اس��تحكام پيچ ها وجود دارد. در يكي از اين روش ها دو عدد 
بر روي سر پيچ حك شده است كه با استفاده از آن مي توان مقاومت نهايي و مقاومت تسليم پيچ را محاسبه 
كرد. در اين روش صد برابر عدد اول را به عنوان تنش نهايي پيچ معرفي مي كنند و ده برابر حاصل ضرب دو 

عدد را تنش تسليم پيچ مي دانند.
= تنش نهايي رقم اول 

= تنش تسليم رقم دوم × رقم اول 

تمرين 4-2
استحكام نهايي و  استحكام نقطه تسليم پيچ 6-5 را محاسبه كنيد.

مثال 4-2
استحكام نهايي و استحكام نقطه تسليم پيچ 8-8 را محاسبه كنيد.

 استحكام نهايي
 استحكام نقطه تسليم
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تنش در اتصالات پيچي و پرچي   

براي بررس��ي يك اتصال پيچي و تعيين ظرفيت اتصال بايد تمام حالتهاي گس��يختگي در اتصال را مورد 
بررسي و تحليل قرار داد. شكل )1-4( انواع گسيختگي در يك اتصال را نشان مي دهد.

شكل 4-1
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تنش برشي در ساق پيچ   

در يك اتصال پيچي و يا پرچي يكي از موارد گس��يختگي برش در مقطع پيچ و يا پرچ مي باش��د كه براي 
محاسبه تنش برشي در ساق پيچ از رابطه  استفاده مي گردد. n تعداد سطوحي است كه در برابر 

برش مقاومت مي كند. شكل )2-4( يك اتصال و مقطع برش پيچ را نشان مي دهد. 

مثال 4-3
مساحت موثر پيچ M20 را در دو حالت اتصال اصطكاكي و اتصال اتكايي محاسبه كنيد.

مساحت موثر پيچ اصطكاكي را از جدول )1-4( استخراج مي كنند.

                       پيچ اصطكاكي                 

 پيچ اتكايي   
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تنش كشش در ورق اتصال   

يكي ديگر از حالت هاي گس��يختگي در طرح اتصال پيچي و يا پرچي پاره ش��دن ورق اتصال اس��ت. براي 
محاسبه تنش كششي در ورق اتصال براساس ضعيف ترين قسمت ورق )رديفي از پيچ ها و يا پرچ ها كه تعداد 
پيچ و يا پرچ بيشتري داشته باشد(  و نيروي وارد بر آن عمل مي كنند. شكل )3-4( ضعيف ترين مقطع را در 

ورق اتصال نشان مي دهد.

شكل4-3

تمرين4-3
مساحت موثر پيچ اصطكاكي M16 و پيچ اتكايي M16 را محاسبه كنيد .
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الف( بررسي مقاومت برشي در ساق پيچها

ب( بررسي تنش كششي در ورق

 قطر سوراخ                                                                           

ج( تنش لهيدگي در ورق

تنش لهيدگي در ورق اتصال   

بر اثر فش��ار پيچ به ورق اتصال تنش فش��اري در 
س��طح مش��ترك پيچ و ورق ايجاد مي گردد كه بر 
اث��ر آن ورق ل��ه مي گردد و اين تن��ش را با عنوان 
تنش لهيدگي مي شناسند. حدود مجاز براي تنش 
لهيدگي از رابطه  محاس��به مي گردد. 
براي محاس��به مي��زان تن��ش لهيدگ��ي از رابطه 

 استفاده مي شود.

شكل 4-4

141Mpa= مجاز

مثال 4-4
در اتصال دو ورق St37 به ابعاد 10×400 از سه 
عدد پيچ M20 بادرجه اس��تحكام 8-8 استفاده 

شده است. حداكثر نيروي p را محاسبه كنيد.
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تمرين4-4
حداكث��ر ني��روي F را براي اتص��ال دو ورق فولادي St44 به ضخام��ت12mmو پهناي 100mm كه به 

وسيله2 عدد پيچ M12 و با درجه استحكام 8-8 متصل شده  اند، را محاسبه كنيد. 
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مثال 4-5
حداكثر نيروي F را در اتصال ش��كل زير با ورق St37  به ضخامت 20 ميلي متر كه توس��ط 6 عدد 

پيچ M16 با درجه استحكام 8-8 ايجاد شده است محاسبه كنيد.

الف( بررسي مقاومت برشي در ساق پيچ ها

ب( بررسي تنش كششي در ورق

قطر سوراخ  

ورق  

ج( تنش لهيدگي در ورق

حداكثر نيروي F مقدار  مي باشد.

140Mpa= مجاز
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تمرين4-5
حداكثر نيروي F را در اتصال شكل زير با ورق St44 كه توسط 6 عدد پيچ M24 با درجه استحكام 

9-12 ايجاد شده است محاسبه كنيد.
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مثال 4-6
در اتصال پرچي نشان داده شده از 6 پرچ با قطر mm 20 استفاده شده است. جنس پرچ ها و صفحات 

از فولاد St37 با ضخامت  mm 15 مي باشد. حداكثر نيروي قابل اعمال بر اتصال را محاسبه كنيد. 

الف( برش در پرچ ها )اتصال دوبل(

ب( گسيختگي در ورق ضعيف اتصال

ج( لهيدگي ورق

حداكثر نيروي قابل اعمال مقدار  مي باشد.
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تنش برشی در پيچهای M20 شكل زير را محاسبه كنيد.  - 1

تمرين های دوره ای فصل چهارم
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ميزان تنش لهيدگی در اتصال زير را محاسبه كنيد.  - 2

اگر قطر پرچها 26mm باشد مقدار تنش برشی وارد بر هر پرچ را در اتصال بادبند زير را محاسبه   - 3
كنيد.

تمرين های دوره ای فصل  چهارم
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ميزان تنش برشی در پرچ ها ، تنش كششی در ورق و تنش لهيدگی را در اتصال زير محاسبه   - 4
كنيد . 

تمرين های دوره ای فصل چهارم

 120Mpa با تنش برش��ی مجاز M18 حداكثر ظرفيت اتصال زير را محاس��به كنيد.)پيچ ها  - 5
وجنس ورق ها St37 می باشد(
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اگرتنش برش��ی مجاز پرچها 130Mpa باش��د و ورق ها از جنس St37  باشد حداكثر ظرفيت   - 6
اتصال را محاسبه كنيد.

تنش برشی در پيچ M16 اتصال زير رامحاسبه كنيد.  - 7

تمرين های دوره ای فصل چهارم
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اگ��ر حداكثر تنش برش��ی پيچ ها M20 در اتصال زير Mpa  340 باش��د ب��ا ضريب اطمينان 3   - 8
حداكثر نيروی F را محاسبه كنيد. ) نيرو از مركز سطح پيچ ها می گذرد(

تمرين های دوره ای فصل چهارم
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تمرين های دوره ای فصل چهارم

بيشترين تنش كشش در ورق اتصال زير را محاسبه كنيد.  - 9
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فصل پنجم

فصل پنجم

برش كاري

مساحت برش

برش كاري با لبه هاي برش تخت

برش كاري به وسيله لبه برش شيب دار
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مساحت برش   

در يك فرآيند برش كاري س��طحي از جسم كه تحت برش 
قرار بگيرد را مساحت برش مي نامند. شكل )1-5( سطح برش 

قطعه برشكاري شده را با رنگ سبز نشان مي دهد. 

مثال5-1
مساحت برش در شكلهاي زير را محاسبه كنيد.

شكل 5-1

تمرين5-1
مساحت برش در شكل هاي زير را محاسبه كنيد. 

بالف
)ب)الف

بالف
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برشكاري با لبه هاي برش تخت       

يكي از روش هاي برشكاري استفاده از لبه هاي برش تخت مي باشد )پرسها، پانچ ها(. در حل مسائل برش تخت 
تعيين تنش برشي نهايي و سطح مقطع برش بسيار حائز اهميت است كه از روابط زير محاسبه مي شود.

ضخامت قطعه× محيط برش= A = سطح مقطع برش

نهايي

 نيروي برش
براي محاسبه تناژ و ظرفيت يك پرس نيروي لازم براي برشكاري را به ميزان 30 % افزايش مي دهند. رابطه 

F ميزان ظرفيت يك پرس را معين مي كند. Fp = /

مثال 5-2
تنش برشی نهايي فولادي را كه تنش كششي نهايي آن 370MPa  است محاسبه كنيد.

نهايي

تمرين5-2
تنش برشی نهايي فولادي كه تنش كششي نهايي آن 490Mpa است را محاسبه كنيد. 

نهايي

نهايي

نهايي
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تمرين 5-3
نيروي برش براي ش��كل زير را كه از فولاد با تنش برش��ی نهايي 250MPa  س��اخته شده است را محاسبه 

كنيد.

ب( الف(
بالف

مثال 5-3
نيروي برش براي سطوح زير را كه از فولاد با تنش برشی نهايي210MPa  ساخته شده اند را محاسبه كنيد.
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مثال 5-4
 250Mpa 20در ورقي فولادي با تنش برشی نهاييmm ظرفيت دستگاه پرس براي سوراخ كاري به قطر

و ضخامت 10mmرا تعيين كنيد.

تمرين5-4
 350Mpa8 از ورق فولادي با تنش برشي نهايي mm ظرفيت دستگاه پرس براي قطعه به ضخامت

و مطابق شكل زير را محاسبه كنيد. 

برشكاري به وسيله لبه برش شيب دار   

در برش ورقها به ش��كل طولي از قيچي ها و گيوتين ها اس��تفاده مي گردد. در اين دس��تگاه ها براي كنترل 
وكاهش نيروي لازم براي برش، تيغه برش به شكل زاويه دار فرود مي آيد و فرآيند برشكاري از يك سمت ورق 
آغاز ش��ده و به س��مت ديگر جريان پيدا مي كند و در هر لحظه به نسبت سطح كل قطعه قسمت بسيار كمي 

تحت برش قرار مي گيرد. براي محاسبه نيروي لازم جهت برشكاري از رابطه تقريبي زير استفاده مي شود:
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تمرين5-5
نيروي برشی لازم براي برشكاري ورق فولادي با ضخامتmm 8 و تنش برشی نهايي260Mpa  به وسيله 

تيغه برشي با شيب 10 درجه را تعيين كنيد. 

مثال 5-5
300Mpa15با تنش برشي نهاييmmنيروي برش��ي لازم براي ورق فولادي كربني ساختماني به ضخامت

تعيين كنيد. را به وسيله تيغه برشي با شيب 
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مساحت برش در شكل های زير را محاسبه كنيد   - 1

تمرين های دوره ای فصل پنجم
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 520Mpa نيروی برش برای ساخت قطعه فولادی زير را بدست آوريد تنش كششی نهايی ورق  - 3
می باشد 

تمرين های دوره ای فصل چهارم

تنش برشی نهايی فولادی با تنش كششی نهايی 450Mpa را محاسبه كنيد.    - 2
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آلياژ آلومينيوم با تنش برش��ی نهايی 185Mpa برای ساخت قطعه زير انتخاب شده است . اگر   - 4
در هر ضربه پرس چهار عدد از اين قطعه توليد گردد نيروی ظرفيت پرس را محاسبه كنيد.

تمرين های دوره ای فصل پنجم

نيروی برش لازم ، برای برش كاری ورق آلومينيوم با ضخامت 8 ميلی متر وتنش برش نهايی   - 5
330Mpa به وسيله تيغه برشی با شيب 14 درجه را محاسبه كنيد.  
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 600Mpa ظرفيت پرس را برای س��اخت قطعه زير كه از ورق فولادی با تنش كشش��ی نهايی  - 6
ساخته شده است محاسبه كنيد.

تمرين های دوره ای فصل چهارم
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مخزن هاي جدار نازك

مخزن جدار نازك

تنش در مخازن كروي

تنش در مخازن استوانه  اي

- محاسبه به كمك نمودار
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مخزن جدار نازك   

مخازن براي ذخيره و انتقال س��يالات مورد اس��تفاده قرار مي گيرند. با توجه به وزن سيال و يا فشار درون 
مخزن بر ديواره هاي مخازن تنش ايجاد مي گردد. براي ايمني و اطمينان از عملكرد صحيح مخازن لازم است 
ميزان تنش بر روي پوس��ته مخزن محاسبه گردد و در اين خصوص مخازن به دو گروه مخازن جدار نازك و 
مخازن جدار ضخيم تقسيم شده اند. اگر نسبت قطر به ضخامت در مخزني از عدد بيست بزرگتر شود مي توان 

با دقت مناسبي از روابط مخازن جدار نازك براي محاسبه تنش در آن مخزن استفاده كرد.

مثال 6-6
كدام يك از مقاطع زير را به عنوان مخزن جدار نازك مي توان بررسي كرد.

1( مخزن جدار نازك 

مخزن جدار ضخيم  )2

مخزن جدار ضخيم  )3

مخزن جدار ضخيم  )4
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تمرين6-1
كدام يك از مخازن زير جدار نازك مي باشد؟

   
تنش در مخازن كروي   

براي محاسبه تنش در يك مخزن كروي از رابطه  استفاده مي گردد. 

مثال 6-2
حداكثر فش��ارمخزن كروي به قطر 2 متر و ضخامت  كه از ورق St37 س��اخته ش��ده است را 

محاسبه كنيد.
براي فولاد St37 تنش مجاز كششي  مي باشد.
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تمرين6-2
حداكثر فش��ار مخزن كروي به قطر 1/2 متر و ضخامت15mm كه از ورق St37 س��اخته شده است را 

محاسبه كنيد. 

مثال 6-3
ضخامت مخزن كروي از جنس ورق St44  به قطر 0/5 متر كه براي فشار 10Mpa ساخته شده است 

را محاسبه كنيد.

 مجاز                

ورق به ضخامت 8mm  را انتخاب مي كنيم.

تمرين 6-3
ضخامت مخزن كروي از جنس ورق St52  به شعاع 40cmمتر كه براي فشار 20Mpaساخته شده است 

را محاسبه كنيد.
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مثال 6-5
يك مخزن كروي به قطر0/6 متر را به روش جوش��كاري دو نيم كره س��اخته اند اگر كيفيت جوشها 
0/8 كيفيت ورق باشد و با در نظر گرفتن ضريب اطمينان 2/5 و فشار 12Mpaضخامت ورق را محاسبه 

كنيد )تنش تسليم ورق  360Mpa فرض شود(
nضري��ب اطمينان در صورت معادله و K ضريب كيفيت كه عددي كوچكتر از يك اس��ت در مخرج 

معادله ظاهر مي شود.

ورق به ضخامت 16mm انتخاب مي گردد.

مثال 6-4
در س��اخت يك مخزن كروي به قطر 3 متر از ورق آلياژي آلومينيوم 2024 اس��تفاده ش��ده است. 
ضخامت جداره مخزن 22 ميلي متر و فش��ار درون مخزن5Mpa  اس��ت. اس��تحكام مخزن را بررسي و 

ضريب اطمينان را بدست آوريد.
 تنش تسليم آلومينيوم را از پيوست كتاب بدست آوريد.

تمرين 6-4
در س��اخت يك مخزن كروي به قطر 2/5 متر از ورق آلياژي آلومينيوم 2024 اس��تفاده شده است. 

ضخامت ورق 25 ميلي متر و ضريب اطمينان در طراحي 3 بوده است. 
حداكثر فشار درون مخزن را بررسي كنيد.
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تمرين 6-5
حداكثر فش��ار در يك مخزن كروي جوش��ي را با توجه به اينكه قطر مخزن 1 متر و تنش تس��ليم ورق   
320Mpa  مي باش��د بررس��ي كنيد )ضخامت جدار 2cm  و ضريب كيفيت جوش به ورق 0/7 و با ضريب 

اطمينان 3(

تنش در مخازن استوانه اي   

براي محاسبه تنش در مخازن استوانه اي و لوله هاي انتقال سيال از رابطه  استفاده مي گردد.

مثال 6-6
حداكثر فشار مخزن استوانه اي به قطر 40 سانتيمتر و ضخامت10mm  كه از ورق St44 ساخته شده 

است را محاسبه كنيد.
σ محاسبه مي گردد و تنش تسليم را از  σ≤ تنش مجاز كشش��ي براي فولاد St44 از رابطه 

جداول پيوست كتاب استخراج مي كنيم.
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تمرين 6-6
حداكثر فش��ار مخزن اس��توانه اي به قطر 30cmو ضخامت 20mm كه از ورق St52 ساخته شده است را 

محاسبه كنيد. 

مثال 6-7
ضخامت مخزن استوانه اي را كه براي فشار  Mpa 6/5 به قطر 0/5 متر از فولاد St52 ساخته شده 

را با ضريب اطمينان 2/5 محاسبه كنيد.

مجاز

ورق 20mm را جهت ساخت مخزن مي توان استفاده كرد.

=
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تمرين6-7
ضخامت مخزن استوانه اي را كه براي فشار 100Mpa  به قطر 0/8 متر از فولاد St52 ساخته شده 

را با ضريب اطمينان 3 محاسبه كنيد.

مثال 6-8
حداكثر فش��ار درون لوله ي فولادي با تنش كششي مجاز 240Mpa به ضخامت8mm وقطر200mmرا 

محاسبه كنيد.

تمرين6-8
حداكثر فش��ار درون لوله ي فولادي با تنش كشش��ي مجاز 230Mpa به ضخامت 10mmو قطر60cm را 

محاسبه كنيد.
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محاسبه به كمك نمودار   

اس��تفاده از نمودارها و جداول در طراحي بس��يار مناسبتر و سريعتر از روابط و معادلات مي باشد به همين 
منظور براي طراحي مخازن نمودارهاي تدوين ش��ده اس��ت كه در كتابهاي طراحي مخزن آورده شده است. 

نمودار )1-6( براي طراحي مخزن استوانه  اي با تنش مجاز 140Mpa مي باشد. 

نمودار 6-1
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مثال 6-9
فشار مخزن استوانه اي به قطر 2/5متر را در شرايطي كه ضخامت ورق فولادي4mm  است و تنش مجاز 

كششي ورق معادل 140Mpaمي باشد محاسبه كنيد )با استفاده از نمودار(.
1 -  بر رو محور قطر مخزن نمودار 1-6 از نقطه 2/5 خطي به موازات محور ضخامت رسم مي كنيم.

2- بر روي محور ضخامت از نقطه 4 خطي به موازات محور قطر رسم مي كنيم
3- نقطه محل برخورد دو خط ترسيم شده بين نمودارها 4/6 و 4/8 اتمسفر واقع شده است.

4- فشار مخزن تقريباً 4/7 اتمسفر مي باشد.

تمرين6-9
فش��ار مخزن اس��توانه اي به قطر 3/5متر را در ش��رايطي كه ضخامت ورق فولادي 4mm است و تنش 

مجاز كششي ورق معادل 140Mpa  مي باشد محاسبه كنيد )با استفاده از نمودار(.

تمرين های دوره ای فصل ششم

1 - مخزن كروی به قطر 2 متر و ضخامت جداره 12mm تحت فش��ار5Mpa قرار دارد مقدار تنش در 
مخزن را محاسبه كنيد .
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تمرين های دوره ای فصل ششم

2 - ضخامت جداره مخزن كروی كه از ورق St52 وبه قطر 80cm طراحی ش��ده اس��ت را برای فشار 
40Mpa  محاسبه كنيد .

3 - در س��اخت ي��ك مخزن كروی به قطر 2مت��ر ازورق فولادی به ضخامت 2cm  با تنش كشش��ی 
مجاز150Mpa  اس��تفاده شده اس��ت اگر الكترود  مصرفی E7018 باشد و ضريب كيفيت جوش 0.85 

باشد حداكثر فشار مخزن را محاسبه كنيد.

4 - لوله فولادی به قطر 40 س��انتيمتر و ضخامت 8 ميلی متراست و تنش مجاز125Mpa  می باشد 
حداكثر فشار درون لوله را محاسبه كنيد .
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5 - ضخامت جداره مخزن اس��توانه ای به قطر 45cm كه از فولاد با تنش كششی مجاز 450Mpa ساخته 
شده است را برای فشار 10Mpa محاسبه كنيد.

6 - با اس��تفاده از نمودارضخامت جداره مخزن اس��توانه ای به قطر 3 متر را برای فش��ار 4 اتمس��فر 
محاسبه كنيد ) تنش مجاز فولاد 140Mpa می باشد(

7 - سوال 6 را با استفاده از روش محاسباتی حل كنيد.    

تمرين های دوره ای فصل ششم
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جدول 1ـ خواص مكانيكی مواد - فلزات1
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مواد                             

لي
گا

چ
kg

/m
استحکام نهايي3

 کشش     فشار2       برش
 MPa        MPa     MPa

استحکام تسليم 3

 کشش        برش  
MPa        MPaني

سا
کش

ل 
دو

م
 G

Pa

ت
لاب

 ص
ول

مد
G

Pa

ط 
سا

 انب
ب

ضري
يي

رما
گ

10
-6

/ºc

ياد
زد

د ا
رص

د
در 

ل 
طو

50
m

m

الوار3 چوبی، خشک شده

3/0تا41560397/6100/54/5صنوبر

7206316/515گردو

41555367/69کاج

بتون

232028259/9استحکام متوسط

پلاستيک

11407595452/814450نايلن،نوع6/6

 PBT پلي استر
13405575552/4135150)پلاستيک نرم(

وينيل ،
PVC سخت

14404070453/113540

91015162600لاستيک

277020240357047/2گرانيت)مقادير متوسط(

219050654/180شيشه،98% سيليکا

1. خواص فلزها در نتيجه تغييرات فشار،عمليات گرمايي و مکانيکي بسيار تغيير مي کند.

2. در فلزهاي شکل پذير استحکام در فشار وکشش برابر فرض مي شود.

3. واص الوارهاي چوبي با توجه به بارگذاري به موازات رگه هاي چوب در نظر گرفته شده است

جدول 1ـ خواص مكانيكی مواد )ادامه( - غير فلزات
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جدول 2ـ مشخصات نيم رخ  ها )پروفيل  ها(  
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جدول 2- مشخصات نيم رخ  ها )پروفيل  ها( - )ادامه(
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جدول2ـ مشخصات نيم رخ  ها )پروفيل  ها(  - )ادامه(
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جدول 2ـ مشخصات نيم رخ  ها )پروفيل  ها(  - )ادامه(
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جدول 2ـ مشخصات نيم رخ  ها )پروفيل  ها(  - )ادامه(
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تبديل دقيق ترتبديل تقريبيبه يکاي SIاز يکاي قديمي                   

طول

)in(اينچ)mm(4÷ميليمتر˜ ×100×25/4

)° 0/30×3÷متر)m(فوت )

)yd( يارد)m(12÷1×متر˜ ×13

جرم

)lb( پوند  )kg( 0/45×2÷کيلوگرم

)lb( پوند)g( 1000 ×گرم˜ ÷2×454

)oz( اونس)g( 28/4×30×گرم

نيرو

 )lbf( پوند نيرو)N(9×4×نيوتون˜ ÷2

)kp(کيلو پوند)N( 9/8×10×نيوتون

)kgf( کيلوگرم نيرو)N( 9/8×10×نيوتون

گشتاور

)lbf.° ˜3 ×نيوتون متر)N.m(پوند نيرو فوت ) ÷2×1/36

فشار - تنش

)lbf/in2(  psiN/m2×7000×6895

)lbf/in2(  psi)kPa(6/9×7×کيلو پاسکال

)lbf/in2(  psi)N/mm2( يا)MPa(7 ×مگا پاسکال˜ ÷1000× 6/9˜ ÷1000

)kgf/cm2( اتمسفر)N/mm2( يا)MPa(0/098×10÷مگا پاسکال

توان

)hp( اسب بخار)kW(3×کيلو وات˜ ÷4×0/746

انرژي

kgf.m)J(9/807×10×ژول

° .lbf)J(9 ×ژول˜ ÷7×1/35

جدول 3ـ ضريب تبديل يكاها
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نشانکميتنشانکميت

rشعاع ميلهAمساحت                                       

sاندازه جوش شياريaاندازه گلويي موثر جوش گوشه

tضخامتbعرض 

Tگشتاورdقطر ميله و بازوي گشتاور

VحجمDقطر سوراخ

WوزنEضريب کشسانی )مدول الاستيسيته(

zاندازه ساق جوش گوشهFبار متمرکز)مانند نيرو(

σتنش عمودي.F.Sضريب اطمينان

τ ياتنش برشيhارتفاع

εکرنشL يا lطول

ΔL يا δتغيير طولmجرم

Su يا σultاستحکام نهايي Pفشار

Sy يا σyاستحکام در نقطه تسليمPتوان

مجازσ يا σall  حداکثرتنش مجازRشعاع سوراخ

جدول 4ـ نشان های استفاده شده در كتاب
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