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مقدمه
شالوده و اساس علوم مهندسی‌، ‌محاسبات است. این درس ابزار و زبان مشترک متخصصین رشته‌های فنی 
و مهندسی در حوزه‌های کاری مختلف می‌باشد. بنابراین هنرجویان عزیز باید بدانند برای موفقیت در هر رشته فنی 
و هر رشته شغلی، لازم است اصول و مبانی دریافت اطلاعات فنی‌، ‌پردازش آنها و نیز گزارش آن را فرا بگیرند. از 
این رو توجه ویژه به مطالب کتاب که در برگیرنده اصول و مفاهیم علم مکانیک‌، ‌متناسب با رشته تخصصی صنایع فلزی 

می‌باشد، می‌تواند زمینه را برای موفقیت بیشتر ایشان در تحصیل و کار فراهم نماید.
کتاب حاضر در امتداد مطالبی که در درس‌های محاسبات فنی )1( و فیزیک )2( تدریس شده است، شامل 
شش فصل است. در فصل اوّل، اصول و مبانی ایستایی ارائه می‌گردد و در فصل دوم خواص مکانیکی مواد که در 

طراحی سازه‌های صنعتی مورد استفاده قرار می‌گیرند، بیان می‌شود.
با مفاهیم طراحی اتصال جوشی، پیچی و پرچی در سازه‌های  درفصل‌های سوم و چهارم هنرجو به ‌ترتیب 
فلزی آشنا می‌شود. فصل پنجم به محاسبه نیروی برش اختصاص یافته و در فصل ششم هنرجو براساس آنچه در 
بخش‌های قبلی فرا گرفته است با مبانی طراحی مخزن‌های جدار نازک به عنوان یکی از سازه‌های پرکاربرد درصنایع 

فلزی آشنا می‌شود.
در تألیف کتاب جدید سعی شده است مطالب به زبان ساده‌، ‌با تأکید بر درک مفاهیم اساسی به منظور افزایش 
اطلاعات علمی و فنی، متناسب بارشته صنایع فلزی ارائه گردد. بنابراین انتظار می‌رود هنرآموزان گرانقدر در تدریس 
و ارزشیابی مطالب سعی نمایند با طرح مسائل صنعتی و ارائه مثال‌های کاربردی، زمینه بهره‌برداری عملی از مباحث 

مطروحه در کتاب را فراهم نمایند و از پرداختن به جنبه‌های حفظی مطالب پرهیز شود.
به منظور نزدیک شدن به این مقصود درابتدای هرفصل هدف‌های رفتاری و حد مورد انتظار جهت تغییر رفتار 
فراگیران گرامی آورده شده است و درانتهای فصل چند سوال با هدف ارزیابی تغییر رفتاری ایشان ارائه شده است. 
ذکر این نکته ضروری است که مطالب مطرح شده در حاشیه کتاب در جهت دانش‌افزایی هنرجویان و جلب توجه 

ایشان به کاربردهای واقعی محاسبات است و توصیه می‌شود در امتحانات مورد ارزشیابی مستقیم قرار نگیرند.
در ضمن بهتر است هنرآموزان محترم در پایان تدریس مفاهیم و روابط هر مبحث، مسائل و مثال‌هایی متناسب 

را طرح و حل کنند و مطالعه تمرین‌های نمونه حل شده در کتاب را به هنرجویان واگذار نمایند.
انتظار می‌رود هنرآموزان ارجمند با انجام و اجرای برنامه‌ریزی دقیق درخصوص جلسات آموزش، تمرین و 
ارزشیابی و نیز تشویق هنرجویان به تحقیق در قالب فعالیت‌های فردی و گروهیِ درون و برون کلاس و ارائه دستاورد 

آن در کلاس، محتوای کتاب را هرچه پربارتر و اثربخشی آن را افزون‌تر نمایند. 
امید است که با تلاش پیگیر هنرآموزان و هنرجویان عزیز، این درس باعث ایجاد بینش جدیدی به مسائل در 
حوزه‌های فنی شده و پشتوانه‌ای مناسب برای تجزیه و تحلیل مسائل و پروژه‌هایی باشد که در صنعت با آن روبه‌رو 

خواهند شد.





٢

فصل اول

پس از پايان اين درس از هنرجو انتظار می  رود که:
 مفاهيم اوليه فيزيک و مکانيک را بيان کند.

 نيرو و قوانين مربوطه در سازه را توضيح دهد.
 مؤلفهٔ نيرو و برآيند نيروها را محاسبه کند.

 گشتاور نيرو را محاسبه کند.
 قوانين تعادل ايستايی را شرح دهد.

 نيروی عکس العمل تکيه گاه ها را شرح دهد.
 نمودار جسمِ آزاد را ترسيم کند.

 معادلات تعادل استاتيکی را بر اساس نمودار جسمِ آزاد بيان کند.
 مجهول ها و عکس العمل های تکيه گاهی را محاسبه نمايد.

 انواع سازه های فلزی را تميز داده و کاربرد آن را شرح دهد.

مدت زمان آموزش:
 ۱۴ ساعت

هدف های رفتاری فصل اول:

 آيا می توانيد نيروهای وارد شده به يک جسم را تجزيه و تحليل کنيد؟
 آيا انواع تکيه گاه ها را می شناسيد و عکس العمل آنها را می دانيد؟ 

را  می شوند  وارد  جسم  تکيه گاه های  به  تعادل  حالت  حفظ  برای  که  نيروهايی  می توانيد  آيا   
محاسبه کنيد؟



٣

 ايستايي

مکانيک 
از  بخشی 

است.  فيزيک  دانش 
با  تاريخ  در  رشته  اين  سرآغاز 

هيچ  هم  چنان  و  است  هم  زمان  مهندسی  شروع 
مهندسی  محاسبات  در  مکانيک  اندازه  به  علوم  از  رشته  ای 

يا  سکون  شرايط  که  کرده   اند  تعريف  علمی  را  مکانيک  ندارد.  نقش 
دو  به  مکانيک  علم  می  کند.  توصيف  و  پيش  بينی  را  نيروها  تأثير  تحت  اجسامِ  حرکت 

و  می  پردازد  تعادل  حالت  در  اجسام  بررسی  به  ايستايی  است.  تقسيم  قابل  پويايی  و  ايستايی  بخش 
است. «ايستايی»  مورد  در  کتاب  اين  مباحث  است.  مربوط  دار  شتاب  حرکت  در  اجسام  بررسی  به  پويايی 

مقدمه



٤

فصل اول

١ـ ايستايي

به پيرامون خود نگاه کنيد درختان، ساختمان ها، تجهيزات وحتی قاب عکس روی ديوار 
می مانند.  باقی  پايدار  کنند  حفظ  را  خود  تعادل  که  وقتی  تا  و  دارند  قرار  پايدار  درحالتی  همه 
ساختمانی که در مجاورتش خاکبرداری غيراصولی انجام شده باشد ممکن است تعادل خود را از 

دست بدهد و فرو بريزد. ايستايی به بررسی شرايط تعادل و نيروها در اجسام می پردازد. 

١ــ١ــ مفاهيم پايه
پيش از اين با بسياری از مفاهيم علم مکانيک در درس  های علوم،  فيزيک و محاسبات فنی 
آشنا شده  ايد. از آنجا که اين مفاهيم به طور مرتب، در اين کتاب استفاده خواهند شد، درک درستی 

از آنها لازم است. در اينجا برای ياد آوری به تعريف چند مفهوم پايه اشاره می  شود:

 طول: طول اندازه يک خط در راستای مستقيم يا منحنی است. برای نمونه قطرِ يک 
دايره طولِ خط مستقيمی است که دايره را به دو قسمت مساوی تقسيم می  کند يا محيطِ دايره طولِ 
پيرامون آن است. يکای اندازه گيری طول در دستگاه بين  المللی يکاها متر(m)  است. البته برای 
اندازه  گيری طول از يکاهای ديگری مانند ميلی متر (mm)، سانتی متر (cm) واينچ (in) نيز استفاده 

می شود.

 سطح: سطح اندازه دو بعدی يک شکل هندسی يا رويه يک جسم است. شکل هندسی 
برای  است.   (m۲) مربع  متر   SI در  سطح  اندازه گيری  يکای  باشد.  خميده  يا  تخت  است  ممکن 
سطوح  در  و  می شود  استفاده   (Km۲) مربع  کيلومتر  مانند  يکايی  از  بزرگتر  سطوح  اندازه گيری 

کوچکتر از يکايی مانند سانتی متر مربع (cm۲) استفاده می شود. 



٥

 ايستايي

ناميده  حجم  است  شده  اشغال  ماده  يک  توسط  که  فضايی  يا  بعدی  سه  اندازه  حجم:   
حجم  اندازه  گيری  يکای  دارد.  وجود  ذخيره  مخزن  يک  در  که  آبی  مقدار  نمونه  برای  می  شود. 
در دستگاه SI متر مکعب (m۳) است. برای اندازه گيری حجم از يکاهای ديگری مانند (cm۳) و 

(mm۳) استفاده می شود. 

 نيرو: به هرگونه عملی که بر روی جسمی انجام شود و در آن تمايل به جابه جايی يا تغيير 
سرعت حرکت يا تغيير شکل و اندازه را سبب شود، نيرو می  گويند. به نيرويی که از اثر گرانش زمين 
بر جرم مواد ايجاد می شود وزن می گويند. وزن اجسام را با حرف W نشان می دهند. نيرو معمولاً 
طناب.  با  آن  کشيدن  يا  دست  با  جسم  يک  دادن  فشار  مانند  است  فشاری  يا  کششی  صورت  به 

پرکاربردترين يکاهای اندازه  گيری نيرو در SI نيوتن (N) و کيلوگرم نيرو ( kgf) هستند. 

 فشار: نيروی خارجی وارد شده بر واحد سطح، فشار ناميده می  شود، مانند فشار آب که 
به ديواره سدها وارد می  شود. يکای اندازه    گيری فشار در دستگاه SI  پاسکال (Pa) است.

 جرم: به مقدار مادهٔ موجود در  يک جسم، جرم می  گويند. يکای اندازه    گيری جرم در 
دستگاه SI کيلوگرم (kg) است.

 چگالی: چگالی جرم واحد حجم ماده است. برای نمونه يک سانتی  متر مکعب آهن ۷/۸ 
/g است. يکای اندازه گيری چگالی در دستگاه 

cm3
7 8 گرم وزن دارد. می  گوييم چگالی  آهن  

kg است.
m3

SI، کيلوگرم بر متر مکعب 

 جسم صلب: وقتی در مقابل اعمال نيرو، اندازه و شکل جسم تغيير نکند، می  گوييم جسم 
صلب است.

وزن برفی که بر روی يک ساختمان نشسته، 
باری است که به سقف اعمال می  شود.

با  بخش  اين  در  شده  مطرح  مفاهيم  ارتباط 
تصوير بالا را در گروه خود بررسی کنيد.

بررسی کنيد

تغيير  نيرو،  اعمال  مقابل  در  صلب  جسم 
شکل و اندازه نمی دهد.
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که  است  نامحدودی  و  راست  خط  راستا، 
نيرو در امتداد آن وارد می  شود.

 گشتاور: به اثر چرخشی نيرو، حول  يک نقطه معين گشتاور می  گويند. عمل يک تسمه 
بر روی پولی که باعث چرخيدن آن می  شود گشتاور است. همچنين اگر يک گچ تحرير را از دو انتها 
بگيريد و دستانتان را در دو جهت مخالف بپيچانيد، گشتاوری به وجود می  آيد که باعث چرخيدن و 

احتمالاً شکستن گچ می    شود. يکای گشتاور در دستگاه SI، نيوتن متر(N.m) می باشد. 

 کار: اگر نيرويی بر جسمی وارد شود و آن را به حرکت درآورد، کار انجام شده است. 
وقتی کار انجام می  شود، انرژی از نوعی به نوع ديگر تبديل می  شود.

 توان: انرژی تبديل شده يا کار انجام شده در واحد زمان، توان ناميده می  شود. يکای 
يک  بالابردن  برای  انرژی  مشخصی  مقدار  نمونه  برای  می  باشد.   (W) وات  توان،  اندازه گيری 
يک  اما  دهد  انجام  را  کار  اين  می  تواند   ٥kW توان با  الکتروموتور  يک  است.  لازم  آسانسور 

الکتروموتور ۲۰kW اين کار را چهار بار سريع تر انجام می  دهد.

٢ــ١ــ ويژگی  های نيرو
مقدار،  ويژگی  سه  دارای  برداری  کميت های  است.  برداری  کميت  يک  نيرو  که  می  دانيم 
راستا و جهت هستند. برای معرفی کامل يک نيرو، علاوه بر سه مورد فوق، نقطه اثر نيرو نيز بايد 

مشخص شود.

معين  نقطه  يک  حول   نيرو،  چرخشی  اثر  به 
گشتاور می  گويند.

به  را  آن  و  شود  وارد  جسمی  بر  نيرويی  اگر 
حرکت درآورد می  گوييم کار انجام شده است.

شکل ۱ــ۱
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کميت های برداری و عددی
مشخص  مقدار   با  فقط   که  کميت هايی 
هستند.   برای   عددی  (نرده ای)  می شوند، 
سليوس  درجه    ۱۸ متر،   ۵ ريال،  مثال ۱۰۰  

و۶۰  وات کميت های  عددی  هستند.
مقدار،   داشتن   بر  علاوه  برداری  کميت های 

راستا  و جهت  نيز  دارند. 
برای مثال: سرعت (مقدار  ۹۵km/h؛ راستا: 
به  شيراز  از  جهت  اصفهان،  ــ  شيراز  اتوبان 

طرف اصفهان)
نيرو نيز يک کميت برداری می باشد.

يک  کميت  برداری  با خطی  که  يک  پيکان  
جهت  آن  را  مشخص  می کند  نمايش داده  
مشخص  مقياس  با   خط  (که   طول   می شود. 
مشخص   را   کميت  مقدار  است)  شده  ترسيم 
می کند. خط  و  پيکان روی آن راستای کميت را 

مشخص می کنند.

�

�

در شکل ٢ــ۱ــ الف فردی نمايش داده شده که تلاش می  کند با ريسمان، جعبه   ای را روی 
زمين بکشد. در شکل ٢ــ۱ــ ب  راستای نيرو با خط AB، جهت آن با پيکان، مقدار نيرو با طول 

بردار AB (متناسب با اندازه نيرو) مشخص شده  اند.

(الف)                                                                        

۱ــ۲ــ۱ــ اصل انتقال پذيری نيرو: بنابر اصل انتقال پذيری نيرو، می  توان نيروی وارد 
بر نقطه معلومی از يک جسم صلب را به وسيله نيروی ديگری که با نيروی اول از لحاظ مقدار، 
شده  داده  نشان  جسم  کرد.  جايگزين  است  متفاوت  آن  اثر  نقطه  ولی  بوده  برابر  راستا  و  جهت 
درشکل ٣ــ١ را در نظر بگيريد. اين جسم با نيروی افقی F کشيده می  شود. نيرو به هر يک از 
بنابراين ملاحظه می  شود که جابجايی نيرو با  نقاط B ،A و C که وارد شود تأثير يکسانی دارد. 
حفظ راستا و جهت نيرو تأثيری در وضعيت تعادل يا حرکت جسم بوجود نمی آورد، به شکل ٤ــ١ 

توجه کنيد.

اهميت  يکاها  
در   دقت   بر   علاوه   کميت ها،   بررسی   در  
مورد  مقدار آنها  بايد  به  يکای  کميت  نيز  توجه  
عدد   با   راهی   طول   اگر   مثال   برای   شود.  
۳۰  بيان  شود،  بی معنی  است!  آيا  منظور  ۳۰  
کيلومتر  بوده   متر  و  يا  ۳۰   سانتی متر،  ۳۰  
است؟  بنابراين  اندازه  يک  کميت  بايد  شامل  

مقدار  و  يکا  باشد.

شکل ٣ــ١ــ نيرو می تواند از سه نقطه به ارابه  اعمال شود.

شکل ٤ــ١ــ انتقال پذيری نيروبا حفظ راستا وجهت

 شکل ٢ــ۱
(ب)
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نيروی کششی کابل

يکاها   بين المللی  دستگاه  از  کتاب  دراين 
يکاها  دستگاه  دراين  است.  شده  استفاده   (SI)

عبارتند از:

پيشوندها در سيستم SI عبارتند از:

کوچک  حروف  با  همواره  يکاها  نشان 
انگليسی نشان داده می شوند، مگر آنکه يکا از نام 
دانشمندی گرفته شده باشد مانند: N (نيوتن)  و 
کوچک،  حروف  آن  از  پيش  يا  و  (پاسکال)   Pa
برای  باشد.  شده  استفاده  ديگری  يکای  برای 
نمونه g نشانه گرم است پس گيگا را با G نشان 

می دهند.

٣ــ١ــ مؤلفه   های نيرو
هر نيرو را می  توان به دو مؤلفه تجزيه نمود به نحوی که تأثير همزمان اين مؤلفه  ها، اثر خود 
نيرو را داشته باشد. به طور معمول، نيرو را در دو راستای عمود بر هم x و y تجزيه می  کنند، مؤلفه 

افقی را با انديس x و مؤلفه عمودی را با انديس y نمايش می  دهند.
برای به دست آوردن مؤلفه های نيرو دو روش ترسيمی و محاسباتی بيان می شود.

در شکل ٥ــ١ــ الف کابل با نيروی F کشيده می  شود. برای تعيين مؤلفه   های نيروی  F در 
نمای نشان داده شده در شکل ٥ــ١ــ ب  به هر دو روش به اين ترتيب عمل می  شود.

الف) راه حل ترسيمی: در اين روش با انتخاب مقياس مناسب، نيروی F را در راستای 
اصلی ترسيم نموده و با استفاده از خطوط عمود بر محورها، مؤلفه های افقی و عمودی  نيرو را 
ترسيم می  نماييم. با اندازه گيری طول آنها و با در نظر گرفتن مقياس به کار رفته در ترسيم، اندازهٔ 
مؤلفه های نيرو به دست می  آيد. در حل ترسيمی تمرين نمونه ۱ــ۱ مراحل محاسبه مؤلفه های نيرو 

با روش ترسيمی نشان داده شده است.

ب) راه حل محاسباتی: همانگونه که در گذشته آموخته  ايد اندازهٔ مؤلفه   های عمودی نيروی 
F که با محور x زاويه θ را می  سازد به کمک روابط زير محاسبه می  شود.

 Fx = F * cos θ رابطه ۱ــ۱     

 Fy = F * sin θ رابطه ۲ــ١      

توجه داشته باشيد که در روابط فوق زاويه نيرو با محور xها مورد استفاده قرار می گيرد.

شکل ٥ــ١
(ب)(الف)

شکل ٦ــ١

نشانيکاکميت
mمترطول
kgکيلوگرمجرم
sثانيهزمان
Nنيوتننيرو

نشانپيشوندضريب
Gگيگا١٠٩
Mمگا١٠٦
kکيلو١٠٣
mميلی٣-١٠
µميکرو٦-١٠

nنانو٩-١٠
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تمرين نمونه ۱ــ۱: در يک کاميون حمل بار، جک هيدروليکی مطابق شکل زير نيرويی برابر ۴۰kN در 
امتداد خود به باری که بلند می  کند اعمال می  نمايد. مؤلفه   های افقی Fx و عمودی Fy اين نيرو را زمانی که زاويه 

θ =۶۰° است، محاسبه کنيد.

راه حل روش ترسيمی: در اين روش ابتدا مقياس مناسب 
 ،١kN : ۱mm را انتخاب می  کنيم. با توجـه به بزرگی نيرو مقياس
مناسب به نظر می  رسد. بنابراين  ۴۰kN : ۴۰mmمی  باشد. حال 
به  را   F نيروی آن  روی  بر  سپس  و  نموده  ترسيم  را  راستای ۶۰° 
اندازه ۴۰mm جدا می  کنيم. در محل تقاطع خطوط عمود اخراج 
شده از انتهای نيرو و محورهای مختصات x وy، انتهای مؤلفه های 
Fx و Fy به دست می  آيند. با اندازه گيری مقدار آنها و با در نظر 

گرفتن مقياس فرض شده، بزرگی نيروها به دست می  آيد: 

                                                     مقياس ترسيم 

 
kN: mm

xOA mm F kN= → =1 120 20  

  
kN: mm

yOB / mm F / kN= → =1 134 5 34 5  

افق  راستای  و  نيرو  بين  زاويه   θ که  زمانی  می  دانيم  محاسباتی:  روش  راه حل 
باشد؛ برای محاسبه مؤلفه های عمودی و افقی نيرو داريم:

 
Fx = F * cos θ  Fy = F * sin θ  
Fx = F * cos ۶۰°  Fy = F * sin ۶۰°  داريم θ =۶۰° پس: 

xF = ×
1

40
2  yF = ×

3
40

2                           
xF kN=20  yF / kN= 34 6          

با مقايسه پاسخ  های دو راه حل فوق مشاهده می  شود که از يک سو راه حل محاسباتی دقيق  تر است و از سوی 
ديگر ميزان دقت راه حل ترسيمی، به اندازه دقت ترسيم و مقياس استفاده شده است. 

شکل ٧ــ١

شکل ۸  ــ١

10kN
10mm
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دقت عددی
داده هايی که در محاسبات فنی استفاده می شوند از نظر دقت بسيار متفاوت هستند، لذا در حل مسائل فنی بايد 
دقت مورد نياز برای حل مسائل تعيين شود. امروزه با استفاده هرچه بيشتر از ماشين حساب برای انجام محاسبات 
رياضی، بسيار اتفاق می افتد که بعد از مجموعه ای از ضرب و تقسيم ها، پاسخ مسأله بسيار دقيق تر از اطلاعات اوليه 

ارائه شده برای حل مسأله است. 
برای نمونه اگر هدف تقسيم يک لوله ۱۴متری به سه قسمت باشد، ماشين حساب عدد ۴/۶۶۶۶۶۷ را نشان 
می دهد. جواب مسأله  درحالی با دقت ميکرومتر بيان شده است که اندازه اوليه لوله با دقت متر ارائه شده است. از 
سوی ديگر توجه داشته باشيد که «اعشار» به تنهايی نشان دهنده دقت عدد نيست. به عنوان مثال تمام اعداد زير با تغيير 

يکا اندازه گيری بيان گر يک اندازه هستند: ۳۰۷۵ ،  ۳۰۷/۵ ،  ۰/۳۰۷۵ ،  ۰/۰۰۳۰۷۵ ،  ۱۰۶ × ۳/۷۰۵
يکی از راه های پرهيز از بيان  پاسخ ها با دقت بيش از نياز، بهره گيری از ارقام معنی دار است. در مثال فوق 
چهار رقم ۳، ۰ ، ۷ و۵ معنی دار هستند و صفرهای پيش از اولين رقم و بعد از اولين رقم، با تغيير يکا، ثابت نيستند. 
بنابراين دقت عدد فوق در تمامی پنج صورت گفته شده تا چهار رقم معنی دار است. در مثال تقسيم لوله اطلاع اوليه 
مسأله (عدد۱۴)، دو رقم معنی دار دارد، بنابراين پاسخ ۴/۷ از دقت کافی برخوردار است. در اغلب مسائل فنی به 

دقتی بيشتر از سه رقم معنی دار نياز نيست.

گرد کردن عددها
برای تبديل عددی با دقت صدم (تا دو رقم اعشار) به عددی با دقت دهم (تا يک رقم اعشار) چه بايد کرد؟ در 

اينجا روش گردکردن اعداد يادآوری می شود:
الف) اگر رقمی که بايد حذف شود، برابر ۵ يا بزرگ تر از آن باشد، يک واحد به رقمِ پيش از آن اضافه می شود. 

برای نمونه ۳۶/۴۸ می شود ۳۶/۵
ب) اگر رقمی که بايد حذف شود، کوچکتر از ۵ باشد، بدون تغييری در رقمِ پيش از آن، حذف می شود. برای 

نمونه ۳۶/۴۲ می شود ۳۶/۴

نǰات محاسباتي
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۴ــ۱ــ برآيند نيروها
گفتيم که نيروی وارد بر يک جسم، تمايل به حرکت در راستای نيرو را به وجود می  آورد. 
حال اگر به جسمی در جهت های مختلف نيرو وارد شود، جسم در کدام جهت تمايل به حرکت 

خواهد داشت؟ 

برای به دست آوردن مجموع تأثير نيروهای مختلف بر يک جسم، برآيند نيروها را محاسبه 
می  کنند. برآيند نيروها را با R يا ΣF  نمايش می  دهند.

الف) روش ترسيمی (متوازی الاضلاع): برای محاسبه برآيند دو نيرو می  توان از روش 
متوازی   الاضلاع استفاده کرد. در اين روش ترسيمی، ابتدا بردارهای نيرو متناسب با بزرگی آنها 
و در راستای معين رسم می شوند، سپس با استفاده از دو خط کمکی، متوازی   الاضلاعی بر روی 
دو نيرو ساخته می شود. قطری در متوازی   الاضلاع که از محل تلاقی دو نيرو می  گذرد، بزرگی و 
جهت برآيند دو بردار را مشخص می  کند. در شکل ۱۰ــ١ مراحل مختلف ترسيم برآيند (R) دو 

بردار F۲ = ۲۵N, F۱ = ۳۵N با زاويه °۶۰ نشان داده شده است.

شکل ٩ــ١

روش  به  قلاب  به  وارد  نيروهای  برآيند 
ترسيمی به دست آمده است.

۱) ترسيم نيروها در راستای 
۳۵mm صحيح و با مقياس مناسب

۲) ترسيم متوازی الاضلاع با      
استفاده ازخطوط کمکی     

۳) به دست آوردن راستا، جهت و مقدار 
از  گذرنده  قطر  ترسيم  با  برآيند  نيروی 

محل تقاطع دو نيرو

شکل ۱۰ــ١
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و  درست  راستای  در  نيروها  ۱)ترسيم 
با  آنها  بزرگی  و  جهت  کردن  مشخص 

مقياس مناسب

۲) ترسيم خطوط کمکی برای 
به دست آوردن مؤلفه نيروها

و  افقی  مؤلفه  های  ۳)ترسيم 
عمودی نيروها

۴) ترسيم برآيند مؤلفه های افقی بر روی 
بر  عمودی  مؤلفه های  برآيند  و  محورxها 

روی محور yها

برای  کمکی  خطوط  ترسيم   (۵
به دست آوردن بردار برآيند

۶) ترسيم راستای بردار برآيند و 
مشخص کردن بزرگی و جهت آن

ب) روش تجزيه: روش متوازی الاضلاع برای محاسبه برآيند دو نيرو مناسب است، اما 
زمانی که سه يا چند نيرو به جسمی وارد می  شوند استفاده از روش تجزيه توصيه می  شود.

در اين روش ابتدا نيروها از مبدأ مختصات رسم شده و مؤلفه   های هر يک از آنها بر روی 
محورهای مختصات محاسبه می  شود. سپس روی هر يک از دو محور x و y برآيند مؤلفه   های 
افقی و عمودی همه نيروها محاسبه می شود. پس از آن با استفاده از قانون فيثاغورث برآيند کلی 

نيروها محاسبه می شود. در شکل ۱۱ــ١ مراحل مختلف اين روش نشان داده شده است.

روی  بر  بردار  دقيق  اندازه  ترسيم  برای 
کنيد.  استفاده  پرگار  از  می توانيد  آن  راستای 
در روش متوازی الاضلاع نيز می توانيد از اين 
بهره  متوازی الاضلاع  دقيق  ترسيم  برای  ابزار 

بگيريد.

شکل ۱۱ــ١
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در اين روش بزرگی نيروی برآيند براساس قانون فيثاغورث از رابطه زير به دست می  آيد: 

x yR R R= +2 2  رابطه ٣ــ١  

 y

x

R
tan

R
θ = رابطه ٤ــ ١   

y

x

R
tan ( )

R
−θ = 1

 

برآيند  آوردن  دست  به  روش های  از  ديگر  يکی  محاسبات  روش  محاسباتی:  روش  ج) 
نيروها است. برای به دست آوردن برآيند دو نيروی F۱ و  F۲ که با يکديگر زاويه α می  سازند از 

رابطه زير استفاده می شود.

عمودی  زنجير  و  برآيند  بردار  راستای  به 
دقت کنيد.

R F F FF cos= + + α2 2
1 2 1 22 رابطه ٥ــ١  

برای تعيين زاويه بردار نيروی برآيند با يکی از دو نيروی اوليه (مثلاً F۱) از رابطه ۶ــ١ استفاده 
می شود. 

F sinsin
R

× α
θ = 2

رابطه ٦ــ١  
F sinsin ( )

R
− × α

θ = 1 2

 
پيوست  به  يا  کنيد  استفاده  حساب  ماشين  از  می توانيد  مثلثاتی  توابع  محاسبات  برای 

(الف ــ۲) مراجعه نماييد.

شکل ۱۲ــ١

به  مهندسی  حساب  ماشين  از  استفاده  با 
 (tan α) راحتی می توان تانژانت هر زاويه دلخواه
را  به دست آورد. از سوی ديگر با داشتن مقدار 
زاويه  آن  مقدار  می توان  مجهول  زاويه  يک   tan

را تعيين نمود. 
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تمرين نمونه ٢ــ١: برآيند نيروهای وارد بر نبشی های پايه يک دکل نفتی در خليج فارس را با هر دو روش 
ترسيمی و محاسباتی به دست آوريد. 

بزرگی  به  توجه  با  ترسيمی:   روش  راه حل 
با  است.  مناسب   ۱kN  :۱mm مقياس  نيروها 
آنها،  برای  شده  داده  نشان  راستای  و  مقياس  اين 
بردارهای نيرو را ترسيم می  نماييم. با استفاده از روش 
خطی  بردارها  از  هريک  انتهای  از  متوازی   الاضلاع 
اين  برخورد  از  می  نماييم.  رسم  ديگر  نيروی  موازی 
قطر  که  می  شود  تشکيل  الاضلاعی  متوازی    خط  ها 
راستای  و  اندازه  نيرو،  دو  برخورد  محل  از  گذرنده 

بردار برآيند را نشان می  دهد. 

  kN: mmOC mm R kN= → =1 1110 110

شکل ۱۳ــ١

شکل ۱۴ــ١

راه حل روش محاسباتی : ابتدا زاويه بين دو نيرو را محاسبه می  نماييم (°٧٥ = °٤٥ + °٣٠ = α) سپس با 
استفاده از رابطه ٥ــ١ داريم:

  R (F ) (F ) FF cos= + + α2 2
1 2 1 22  

R / / cos °= + + × × × =2 280 5 57 2 80 5 57 75 12115  
R kN=110          

ــ پاسخ  های دو راه حل را با يکديگر مقايسه نماييد. 

مقياس ترسيم:
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٥ــ١ــ گشتاور نيرو 
به  تمايل  تا  است  لازم  می  شوند  وارد  جسم  يک  بر  که  نيروهايی  اثر  کامل  بررسی  برای 
معياری  گشتاور  می  دانيد  که  همان گونه  شود.  بررسی  نيز  می آيد  وجود  به  جسم  در  که  چرخيدنی 

برای اثر چرخشی نيرو حول يک نقطه معين است و به صورت زير تعريف می    شود:

M = F * d                                          رابطه ٧ــ١

که در آن: 
M : گشتاور نيرو با يکاهای N.cm ,N.m و.... 

F : نيرو با يکاهای، N و..... 
D : بازوی گشتاور با يکاهای cm، m و..... 

بازوی گشتاور
قضايای   قديمی ترين  از  يکی  براساس 
يک  از  نقطه  يک  فاصله  کوتاه  ترين  هندسی، 
خط، فاصله عمودی است. اين قضيه به قضيه 

حمار يا الاغ معروف  است.
حيوان  اگر  که  است  آن  نام گذاری  اين  علت   
تشنه   ای را در فاصله ای از يک رود رها کنند، 
برای رسيدن به رودخانه هميشه کوتاه  ترين مسير 
را که خط عمود است، انتخاب می  کند. برای 
قضيه  اين  از  گشتاور،  بازوی  طول  محاسبهٔ 
کوتاه  ترين  گشتاور  بازوی  می  شود.  استفاده 
نيرو  راستای  و  گشتاورگيری  مرکز  بين  فاصله 

است. 

شکل ۱۵ــ١

شکل ۱۶ــ١
گشتاور اعمال شده به يک جسم ممکن است جسم را در جهت ساعت گرد يا پاد ساعت گرد 
بچرخاند. در اين کتاب گشتاور ساعت گرد با علامت منفی و گشتاور پادساعت گرد با علامت مثبت 

نشان داده شده است.

تجربه ǯنيد 
که  می  شود  ملاحظه  ٧ــ١  رابطه  در 
ارتباط  نيرو،  مقدار  بر  علاوه  نيرو  گشتاور 
با  که  دارد  گشتاور  بازویِ  طولِ  با  مستقيمی 
انجام يک آزمايش ساده می  توان آن را تجربه 
کرد. در مقابل يک در لولايی بزرگ بايستيد 
و با يک انگشت در نزديکی دستگيره در، در 
کنيد.  وارد  نيرو  آن  بستن  يا  بازکردن  جهت 
وارد  محل  فاصله  تدريج  به  بعد  دفعات  در 
کردن نيرو با لولای در را کم کنيد. در انتها 
سعی کنيد که با هل دادن در، در محل لولا 
طولِ  تغييرِ  اثر  می  توانيد  آيا  کنيد.  باز  را  آن 
نياز  مورد  نيروی  مقدار  در  گشتاور  بازویِ 

برای باز کردنِ در را بيان کنيد؟ 

شکل ۱۷ــ١
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تمرين نمونه ٣ــ١: در سازه زير گشتاور ناشی از نيروی N ٦٠٠ را حول نقطه O برحسب N.m محاسبه 
نماييد. 

C

A
B

40o

شکل ۱۸ــ١

راه حل اوّل: از رابطه های ۱ــ۱ و ٢ــ١ استفاده نموده و نيروی F را با 
مؤلفه های آن جايگزين می  کنيم.

   FX = ۶۰۰ * cos۴۰° = ۴۶۰N , Fy = ۶۰۰ * sin۴۰° = ۳۸۶N              
 F گشتاورِ نيروی ،O با محاسبهٔ مجموعِ گشتاور اين مؤلفه   ها حول نقطه

حول اين نقطه به دست می  آيد.
MO = (۴۶۰N) (۴m) + (۳۸۶N)(۲m) = ۲۶۱۰N.m      ساعتگرد             

اين  به  و  بوده  ساعت گرد  مؤلفه ها،  گشتاور  دو  هر  باشيدکه  داشته  توجه 
جهت با يکديگر جمع می شوند. 

شکل ۱۹ــ١

گشتاور  بازوی  اندازه  گشتاور به  مقدار  محاسبه  برای  دوم:  حل  راه 
نياز است. بازوی گشتاور که فاصله عمودی بين مرکز گشتاورگيری تا راستای 
قوانين  از  استفاده  با  است.  شده  داده  نشان   d با  روبرو  درشکل  است  نيرو 
محاسبه  است  شده  تشکيل   OM و  MB خط دو  از  که  را    d اندازه مثلثاتی 

می  کنيم.
است.   MB =CA =۲sin۴۰° که  می شود  ملاحظه  شکل  به  توجه  با 

پس:
d = OM + MB = ۴cos۴۰° + ۲sin۴۰° = ۴/۳۵m   

با استفاده از رابطه ۷ــ١ داريم:
  MO = F.d = ۶۰۰ * ۴/۳۵ = ۲۶۱۰ N.m     ساعتگرد

شکل ۲۰ــ١
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۶ــ١ــ تعادل اجسام صلب 
محاسبه  برآيند چند نيروی وارد بر يک جسم و  تعيين  در بخش  های گذشته از روش  های 
گشتاورها صحبت شد. وقتی برآيند تمام نيروها و گشتاورهای وارد بر جسمی صفر باشد می  گويند 

جسم در حال تعادل است.
در اين بخش تعادل سازه  های دو بعدی را بررسی می  کنيم که تحت تأثير نيروهای واقع در 

صفحه خودشان قرار دارند. شرايط تعادل برای يک سازه دو بعدی با سه معادله بيان می  شود.

ΣFx = ۰ رابطه ٨ ــ١    

         ΣFy = ۰                  رابطه ٩ــ١

ΣM = ۰ رابطه ١٠ــ١     

اين معادله   ها را می  توان برای تعيين نيروهای مجهول وارد بر جسم، يا عکس   العمل   هايی که 
تکيه   گاه   ها به آن اعمال می  کنند به کار بست.

خارجی  نيروهای  عمودی  و  افقی  مؤلفه های  برآيند  که  می کنند  بيان  ٩ــ١  و  ــ١   ٨ روابط 
وارد بر جسم صفر هستند يا به عبارت ديگر مؤلفه های نيروهای خارجی همديگر را خنثی می  کنند. 
هر  حول  جسم  بر  وارد  نيروهای  گشتاور  جبری  جمع  حاصل  که  می کند  بيان  هم  ۱۰ــ۱  معادله 
نقطه دلخواه در صفحه سازه صفر است، يا به عبارتی گشتاورهای نيروهای خارجی حول هر نقطه 

دلخواه متوازن هستند.
بنابراين در حالت تعادل، نيروهای خارجی نمی  توانند جسم را انتقال دهند يا بچرخانند. يعنی 
جسم صلب درحالت تعادل، نه حرکت انتقالی دارد و نه حرکت دورانی. برای نوشتن معادله   های 
تعادل در مورد يک جسم صلب، ابتدا بايد همه نيروهای وارد بر جسم را  مشخص نموده و بعد 

نمودار جسمِ آزاد رسم شود.
علاوه بر نيروهای وارد بر سازه، عکس   العمل هايی را هم که تکيه گاه های سازه به آن وارد 
می  کنند بايد در نظر گرفت. در ادامهٔ اين بخش با ترسيم نمودارِ جسمِ آزاد و عکس العمل تکيه  گاه  ها 

آشنا خواهيد شد.

۷ــ١ــ نمودار جسمِ آزاد 
جسم  به  که  را  نيروهايی  تمامی  بايد  صلب،  جسم  تعادل  به  مربوط  ايستايی  مسائل  حل  در 
وارد می  شوند، در نظر گرفت و نيروهايی را که به طور مستقيم بر جسم اثر نمی  کنند، کنار گذاشت. 
حذف يک نيرو يا افزودن يک نيروی نامربوط تعادل را از بين می  برد. برای حل مسأله ابتدا بايد 

چرا اين صخره سقوط نمی کند؟

بسياری از طرح ها از طبيعت الگو گرفته اند.

قانون  سوم  نيوتن
برای  هر  کنشی ،  واکنشی  مساوی  و  در  جهت  

مخالف  وجود  دارد. 

ابزار  از  آزاد  جسمِ  نمودار  ترسيم  برای 
درک  به  نمودار  ترسيم  در  دقت  کنيد.  استفاده 

بهتر از صورت مسأله و حل آن کمک می کند.
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برای جسم موردنظر يک نمودار جسمِ آزاد رسم کرد. اين نمودار، جسم يا عضو موردنظر را به 
صورت جداگانه از همهٔ اجسامی که در اتصال يا تماس با آن هستند به همراه همهٔ نيروهای خارجی و 

عکس العمل وارد بر آن نشان می  دهد. در اين جا مراحل مختلف رسم نمودار آزاد تشريح می شود:
الف) نخست جسمِ آزاد به طور مشخص، تعيين می شود. سپس اين جسم از زمين و از 

تمام اجسام ديگر جدا شده و بعد طرح کلی اين جسم مجزا شده، رسم می شود.
ب) همه نيروهای خارجی روی نمودار جسمِ آزاد نشان داده می شود. اين نيروها نماينده 
کنش  های ناشی از زمين و ديگر اجسامی هستند که از آن جدا شده  اند. آنها را بايد به همان نقاط 
تماس جسم با زمين يا به نقطه اتصال آن به اجسام ديگر وارد کرد. وزن جسمِ آزاد را هم بايد در 
ميان نيروهای خارجی گنجانيد، چون نشان دهنده نيروی جاذبه زمين بر روی ذره   های تشکيل دهنده 

جسمِ آزاد است. نيروی وزن را بايد در گرانيگاه جسم ترسيم کرد. 
پ) بزرگی و راستای نيروهای خارجی معلوم را بايد به وضوح بر روی نمودار جسمِ آزاد 
نشان داد. بايد دقت کرد که جهت نيروهای وارد بر جسمِ آزاد نشان داده شود، نه جهت نيروهايی 

که جسمِ آزاد وارد می  کند.
ت)  نيروهای خارجی مجهول به طور معمول عکس العمل   هايی هستند، که زمين و اجسام 
ديگر برای مخالفت با حرکت جسمِ آزاد از خود نشان می  دهند و بنابراين جسم را به باقی ماندن 
در همان مکان مقيد می  کنند. عکس   العمل ها در نقاطی وارد می  شوند که جسمِ آزاد توسط اجسام 

ديگر نگه داشته می  شود يا به آنها متصل است.
ج) در نمودار جسمِ آزاد بايد زاويه ها و ابعاد را هم وارد کرد، برای محاسبه مؤلفه های نيرو 

و گشتاور نيروها به آنها نياز است، البته بقيه جزييات را بايد حذف کرد.
فرد  و  ايستاده  آن  روی  بر  فردی  که  می  دهد  نشان  را  نردبانی  الف  ٢١ــ١ــ  شکل  مثال: 
صاف  سطح  روی  بر  نردبان  لغزيدن  از  خود  پای  با  است  نشسته  صندلی  يک  روی  بر  که  ديگری 
جلوگيری می  کند. برای تحليل اين مجموعه نردبان جسمِ آزاد فرض می شود. برای ترسيم نمودار 
جسمِ آزاد نردبان به صورت خطی با طول و راستای مشخص ترسيم می شود. بردارهای نيرو بر 
روی نقاطی از نردبان که نيروهای اجسام ديگر مانند ديوار، افراد و زمين وارد می  شوند ترسيم شده 

و شکل ٢١ــ١ــ ب به دست می  آيد.
در اين نمودار وزن فرد و نردبان به سمت پايين ترسيم شده و R۱ و R۲ به ترتيب نيروهای 
اندازه  می  شود.  وارد  دوم  نفر  پای  طرف  از  که  است  نيرويی   F هستند.  ديوار  و  زمين  واکنشی 
فاصله ها و زاويه نردبان با زمين نيز نمايش داده شده  اند. با کمک اين نمودار تحليل تعادل نردبان 

به راحتی انجام  پذير است.

 گرانيگاه يا مرکز گرانش جسم را با علامت بالا 
يا با حرف G (مخفف Gravity) نمايش می دهند.

نيوتننيوتن  
(سده ۱۷ ميلادی ــ ۱۱و۱۲ هجری)

سال  در  که  بزرگی  رياضيدان  و  فيزيكدان 
هوش  دليل  به  او  آمد.  دنيا  به  گاليله  درگذشت 
سرشار خود در هفده سالگی به طور رايگان وارد 
دانشگاه كمبريج شد و به سرعت از استادان خود 
پيشی گرفت. در سال ۱۶۶۳ به دليل همه گير شدن 
بيماری طاعون، مجبور به ترك دانشگاه شد و در 
مدت ۱۸ ماه كه بيشتر مراكز علمی اروپا بسته بود، 
به خودسازی علمی خويش پرداخت. او در اين 
و  عمومی  جاذبه  قانون  نور،  ذره ای  نظريه  مدت 
بسياری از نظريات خود را پايه گذاری كرد. نيوتن 
حاصل پژوهش های خود را در كتابی به نام اصول 
رياضی فلسفه طبيعی نوشت. اين كتاب مشتمل بر 

قانون های نيوتن درباره حركت است.



١٩

 ايستايي

����

����

	
��

��

�
��

	�


�

� �


	

	�

��

ب) نمودار جسمِ آزاد نردبانالف) فردی بر روی نردبان ايستاده              

شکل ۲۱ــ١

٨ ــ١ــ واکنش تکيه   گاه   ها
بسته به نوع تکيه گاه ها يا اتصال  های نگه دارنده يک سازه، عکس  العمل   های وارد بر سازه يا 

جسم را به سه دسته تقسيم می  کنند:
الف) عکس   العمل   های  معادل با يک نيروی با راستای معلوم (تکيه گاه ساده غلتکی): 
تکيه   گاه  ها و اتصال هايی که اين نوع عکس العمل را ايجاد می  کنند عبارتند از: غلتک  ها، گهواره ای   ها 

و سطوح بدون اصطکاک.
اين  بگيرند.  جهت  يک  در  فقط  را  حرکت  جلوی  می  توانند  تکيه   گاه  ها  اين  از  يک  هر 
از  دسته  اين  است.  شده  داده  نشان  ۱ــ۱   جدول  ۱و۲  رديف  در  آنها  عکس   العمل  و  تکيه گاه   ها 
عکس العمل ها فقط شامل يک مجهول هستند که آن هم بزرگی نيروی عکس   العمل است. خط 

اثر اين عکس   العمل ها معلوم است و در نمودار جسمِ آزاد ترسيم می شود.
نمايش  آزاد  جسمِ  طرف  به  اصطکاک  بدون  سطوح  مورد  در  را  عکس   العمل  اين  جهت 
می  دهيم. از آنجا که مفروض است تکيه  گاه  های غلتکی و گهواره  ای نيروها را در دو جهت تحمل 

کنند عکس  العمل آنها را می  توان به طرف جسمِ آزاد يا به خارج از جسمِ آزاد نمايش داد.
مجهول  بزرگی  و  راستا  با  نيرو  يک  يا  نيرو  دو  با  معادل  عکس   العمل های  ب) 
می  کنند  ايجاد  را  عکس   العمل  نوع  اين  که  اتصال  هايی  و  تکيه  گاه  ها  مفصلی):  ساده  (تکيه گاه 
عبارتند از لولا  ها، پين  های بدون اصطکاک در سوراخ  های کيپ و سطوح ناصاف. اين تکيه  گاه  ها 
می  توانند مانع حرکت جسم در تمام امتدادها  شوند، اما نمی  توانند از دوران آنها حول محل اتصال 
جلوگيری کنند. اين دسته از عکس العمل ها دو مجهول دارند و معمولاً آنها را با مؤلفه هايشان در 
امتداد x و y نشان می  دهند. در مورد سطوح ناصاف، مؤلفه عمود بر سطح را بايد به طرف جسمِ 

در اتفاقی نادر، جرثقيل هايی که برای بيرون 
آوردن وسيله نقليه سقوط کرده، مشغول به کار 
با  شدند.  واژگون  ديگری  از  پس  يکی  بودند، 
را  اتفاق  اين  علمی  دليل  خود  گروه  اعضای 
چنين  بروز  از  می توان  چگونه  کنيد.  بررسی 

حوادثی پيشگيری  کرد؟

بررسی کنيد
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آزاد نشان داد. رديف های ۳ و ۴ جدول ۱ــ۱، اين نوع تکيه گاه ها و عکس العمل هايشان را نشان 
می دهد.

پ) عکس   العمل های معادل با يک نيرو و يک گشتاور (تکيه گاه ثابت و گيردار): 
اين عکس   العمل ها توسط تکيه گاه های ثابت ايجاد می  شوند که با هر نوع حرکت جسمِ آزاد مخالفت 

می  کنند و آن را کاملاً مقيد نگه می  دارند.
را  نيروها  اين  همه  اين  با  می  کنند.  ايجاد  تماس  سطح  تمام  بر  نيروهايی  ثابت  تکيه گاه  های 
می  شود به يک نيرو با راستا و بزرگی مجهول و يک گشتاور خلاصه کرد. اين دسته از عکس العمل ها 
سه مجهول دارند که معمولاً از دو مؤلفه نيرو و گشتاور تشکيل می  شوند.رديف ۵ جدول ۱ــ۱ 

تکيه گاه ثابت و عکس العمل آن را نشان می دهد.

جدول ۱ــ۱ــ انواع تکيه گاه ها وعکس العمل آنها

بسازيد و تجربه کنيد
با  پل  ساختن  مانند  مسابقه هايی  هرساله 
در  جهان  و  ايران  در  بستنی  چوب  يا  ماکارونی 
سطوح مختلف دانشجويی و دانش آموزی برگزار 
می شود. در اين مسابقات گروه های شرکت کننده 
تلاش می کنند تا با استفاده از قوانين مکانيک 
بيش ترين نيروها را به سازه هايی که با ساده ترين 

مصالح ساخته شده اند اعمال کنند. 
طراحی و ساخت پل خرپايی تنها با استفاده 
بسته  يک  (معادل  ماکارونی  گرم   ۷۵۰ از 
يک  پل  دهانه  طول  می شود.  انجام  ماکارونی) 
پل  می باشد.  متر  نيم  پل  ارتفاع  حداکثر  و  متر 
روی دو تکيه گاه که از يک ديگر يک متر فاصله 
به  قادر  فقط  تکيه گاه ها  و  می گيرد  قرار  دارند 
و  می باشند  عمودی  عکس العمل  کردن  وارد 
هيچ  عکس العمل افقی در تکيه گاه ها بر پل وارد 

نمی شود.
رکورد کسب شده در اين رشته معادل ۱۷۶ 
کيلوگرم است، که اين رکورد تقريبا ۲۳۵ برابر 

وزن خود سازه می باشد.

نوع تکيه گاه

نيروی  عکس العمل  فشاری  
تماس  بر  سطح  و  عمود  

است.

نيروی  غلتکی  تکيه گاه های 
بر  عمود  فشاری،  عکس العمل 

سطح اتکا بوجود می آورند.

عکس العمل  بر  علاوه  نا صاف  سطح 
نيروی  يک  سطح،  بر  عمود 
سطح  راستای  بر  مماس  عکس العمل 

(اصطکاک) به وجود می آورد. 

در  نيرويی  هر  لولايی  تکيه گاه 
اين  کند.  می  تحمل  را  صفحه 
نيروها معمولا با دو مؤلفه Rx و 

Ry نمايش داده می شوند.

نيروی  بر  علاوه  ثابت  تکيه گاه 
 ،V نيروی  برشی و   F محوری 
تحمل  نيز  را   M خمشی گشتاور 

می کند.

توضيح عکس العمل تکيه گاه

سطح بدون اصطکاک
(تکيه گاه يک مجهولی)

سطح ناصاف
(تکيه گاه دو مجهولی)

لولا و پين بدون اصطکاک
(تکيه گاه دو مجهولی)

ثابت
(تکيه گاه سه مجهولی )

غلتک ها و گهواره ای 
(تکيه گاه يک مجهولی)

۱

۲

۳

۴

۵



٢١

 ايستايي

تکيه گاه های  با  مکانيکی  سيستم های  برای  آزاد  جسمِ  ترسيم  از  مثال هايی  ۲ــ۱  جدول  در 
مختلف نشان داده شده است. در اين مثال ها برای سادگی کار، اندازه ها نمايش داده نشده اند.

جدول ۲ــ۱ــ نمونه هايی از ترسيم جسمِ آزاد برای سيستم های مکانيکی

نمودار جسمِ آزاد سيستم مکانيکی عنوان و توضيح

۱. خرپای صفحه ای: 
مقابل  در  خرپا  وزن  از 
شده  صرف نظر   P نيروی 

است.  

آزاد  سر  يک  تير   .۲
 m (يا طره ای): جرم تير
در نظر گرفته شده است. 

 m تير،  جرم  تير:   .۳
در  تير  و  شده  فرض 
بدون  تکيه گاه   A نقطه 

اصطکاک دارد. 

نکته
نيروی  جهت  وقتی  در  حل  مسائل 
عکس   العمل يا گشتاور مجهول آشکار نيست، 
لزومی ندارد که برای تعيين آن زحمت کشيد. 

جهت نيرو يا گشتاور را می  توان به صورت 
علامت  مسأله  حل  از  پس  نمود  فرض  دلخواه 
صحيح   اوليه  فرض  که  می  دهد  نشان  جواب 

بوده است يا خير. 
نمونه  مسأله  حل  بيشتر  اطلاعات،  برای 

۱ــ۴ را ملاحظه فرماييد.

در  لولايی  تکيه گاه  برای  زيادی  مثال های 
لولای  نمونه  ساده ترين  اما  دارد،  وجود  صنعت 
ساده است. اين تکيه گاه هر نيرويی در صفحه را 
و  نمی کند  تحمل  را  گشتاور  اما  می کند،  تحمل 

می چرخد.
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استفاده                                                                                                                                                                                    ۲۴۰۰  kg جرم به  صندوقی  بردن  بالا  برای   ۱۰۰۰  kg جرم به  ثابتی  جرثقيل  ٤ــ١:  نمونه  تمرين 
 G نگه داشته   اند. گرانيگاه جرثقيل در نقطه B و يک تکيه  گاه گهواره  ای در نقطه A می  شود. جرثقيل را يک پين در

واقع شده است. مؤلفه های عکس   العمل ها در A و B را محاسبه کنيد.

شکل ۲۲ــ١ راه حل: 
نمودار جسمِ آزاد: نمودار جسمِ آزاد جرثقيل را رسم می  کنيم. با ضرب کردن جرم  های جرثقيل و صندوق 
mg وزن آنها را محاسبه می  کنيم. با مراجعه به جدول ۱ــ۱ تکيه گاه ها را شناسايی نموده و عکس  العمل  /

s
=

2
9 81 در 

تکيه گاه A را با دو مؤلفه Ay ،Ax و B نشان می  دهيم. عکس   العمل در تکيه  گاه B به سطح تماس عمود است، پس افقی 
است. فرض می  کنيم که راستاهای Ay ،Ax و B مطابق نمودار جسمِ آزاد باشند. اين سه نيروی عکس العمل مجهولات 

مسأله هستند.
معادله   های تعادل: 

تعيين B: برای محاسبه نيروی عکس العمل B از سومين معادله تعادل(رابطه ۱ــ۱۰) استفاده می کنيم. جمع 
گشتاورهای همه نيروهای خارجی حول نقطهA صفر است. معادله  ای که به دست می  آيد شامل Ay ،Ax نيست، چون 

به دليل عبور راستاهای اين دو نيرو ازنقطه A گشتاورهای Ax و Ay حول نقطه A برابر با صفر هستند.

شکل ۲۳ــ١

4



٢٣

 ايستايي

با ضرب بزرگی هر نيرو در فاصله عمودی   اش از A (بازوی گشتاور) می  نويسيم:                                                                                                                                                                                  
ΣMA = ۰ : + B(۱/۵m) - (۹/۸۱kN)(۲m) - (۲۳/۵۴kN)(۶m) = ۰          

B = + ۱۰۷/۲۴kN  
چون نتيجه مثبت است، عکس   العمل در همان جهتی است که فرض کرده   ايم.

B = ۱۰۷/۲۴kN →                    
تمام  افقی  مؤلفه   های  جمع  می نماييم.  استفاده   (١ ٨ــ  (رابطه  تعادل  معادله  نخستين  از  اينجا  در   :Ax تعيين

نيروهای خارجی صفر است، پس بزرگی Ax به اين طريق به دست می  آيد:                               
ΣFx = ۰ : Ax + B = ۰    

Ax + ۱۰۷/۲۴ kN = ۰  
                                                                      Ax = - ۱۰۷/۲۴ kN  

چون نتيجه منفی است، پس جهت Ax مخالف جهتی است که در ابتدا فرض کرده  ايم.
Ax = ۱۰۷/۲۴ kN  

تعيين Ay: با توجه به دومين معادله تعادل (رابطه ۹ــ۱ ) می دانيم جمع مؤلفه های عمودی هم بايد صفر باشد.
+ ↑   ΣFy = ۰ : Ay -۹/۸۱kN - ۲۳/۵۴kN = ۰   

Ay = +۳۳/۳۵kN  
     Ay = ۳۳/۳۵kN ↑  

برای يافتن نيروی عکس   العمل تکيه گاه A، برآيند مؤلفه های  Ax و Ay را با کمک روابط ۵ــ۱ و ۶ ــ۱ محاسبه 
می  کنيم.

A ( / kN) ( / kN) / kN= + =2 2107 24 33 35 112 3  
/tan ( ) /−α = =1 33 3

17 27
107  

تمرين نمونه ۵ ــ١: به تيری مطابق شکل زير سه بار وارد شده است. تير به غلتکی در A و پينی در B تکيه 
دارد. اگر  P = ۶۰kN باشد، عکس   العمل های A و B را محاسبه کنيد. از وزن تير صرف   نظر شود.

شکل ۲٤ــ١

+

+
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راه حل:                                                                                                                                                                                      
نمودار جسمِ آزاد: نمودار جسمِ آزاد تير را رسم می  کنيم. عکس   العمل در تکيه گاه A عمودی است و آن را 
با A نشان می  دهيم. عکس   العمل در B را با دو مؤلفه Bx و By نشان می دهيم. فرض می کنيم مؤلفه   ها در راستاهای 

نشان داده شده وارد می  شوند.
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شکل ۲۵ــ١

معادله های تعادل: سه معادله  تعادل را می  نويسيم تا سه مجهول مسأله که عکس   العمل های تکيه گاه   ها هستند  
را به دست آوريم: 

+   ΣFx = ۰          :          Bx = ۰         
 +   ΣMA = ۰         :  -(۶۰kN)(۱/۵m) + By(۴/۵m) - (۲۴kN)(۵/۵m) - (۲۴kN)(۶/۵m) = ۰ 

By = +۸۴kN  
By = ۸۴kN↑  

 +   ΣFy = ۰            :            +A - ۶۰kN + ۸۴kN - ۲۴kN - ۲۴kN = ۰  
A = + ۲۴kN  
A = ۲۴kN ↑  

 درستی جواب  ها را با نوشتن معادله گشتاور حول نقطه B بررسی می   کنيم: 
 +     ΣMB = -(۲۴kN)(۴/۵m) + (۶۰kN)(۳m) - (۲۴kN)(۱m) - (۲۴kN)(۲m) = ۰                  

غلتکی  تکيه گاه  يک  تيرتوسط   A در هستند.  عمودی  دو  هر   B و  A عکس  العمل های مسأله  اين  در  تذکر: 
نگه داشته شده است، بنابراين عکس   العمل نمی  تواند مؤلفه افقی داشته باشد. با يک نگاه می  توان تشخيص داد که مؤلفه 
افقی تکيه   گاه B هم صفر است، زيرا هيچ يک از نيروهای وارد بر تير، مؤلفه افقی ندارند. اما همان گونه که ملاحظه شد 
در حل مسائل، ترجيحاً معادلات تعادل را می  نويسيم و سپس صفر بودن مؤلفه   ها را نتيجه می  گيريم. اين امر، به پرهيز 

از بروز اشتباه کمک می  کند. 

تمرين نمونه ٦ــ١: دو صندوق به وزن ۱kN مطابق شکل بر کف خودرو وانتِ متوقفی به وزن ۱۲kN قرار 
دارد. مطلوب است محاسبهٔ:

A الف) عکس  العمل   در هريک از دو چرخ عقب، در نقطه
B ب) عکس  العمل در هر يک از دو چرخ جلو، در نقطه
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شکل ۲۶ــ١

راه حل: 
را  خودرو  آزاد  جسمِ  نمودار  آزاد:  جسمِ  نمودار 
سطح  مجهولیِ  دو  تکيه  گاه  نوع  از  چرخ  ها  می  کنيم.  رسم 
آزاد  جسمِ  به  افقی  نيروی  هيچ  که  آنجا  از  هستند.  ناصاف 
صفر  تکيه گاه ها  عکس العمل  افقی  مؤلفه های  نمی شود،  وارد 
 B و A هستند و عکس العمل های عمودی آنها را با نيروهای

نشان می  دهيم. نيروی ۱۲kN  وزن خودرو در محل گرانيگاه وارد می  شود و دو بارِ ۱kN در فاصله   های معين شده 
وارد می  شوند. با کمک اندازه های نشان داده شده در شکل فاصله بين راستاهای نيرو را نيز محاسبه نموده و در نمودار 

جسمِ آزاد نمايش می  دهيم.
معادله   های تعادل: از آنجا که مسأله دو مجهول دارد با نوشتن دو معادله تعادل خواهيم توانست نيروهای A و 
B را محاسبه نماييم. ابتدا معادله گشتاور حول تکيه  گاه B را می  نويسيم که يکی از مجهولات از محاسبه حذف شود.
ΣMB = ۰    :  

+ (۱kN)(۱/۴m +۰/۹m +۱/۳m) - A(۱/۱m +۰/۹m +۱/۳m) + (۱kN)(۰/۹m +۱/۳m)+(۱۲kN)(۱/۳m) = ۰ 
A = ۶/۴۸kN  

پس عکس   العمل در هر يک از چرخ  های عقب، نصف اين مقدار يعنی ۳/۲۴kN است. حالا برای به دست 
آوردن نيروی عکس   العمل B يک معادله تعادل ديگر می  نويسيم.

    +↑ ΣFy = ۰    :  
۱kN - ۶/۴۸kN + ۱kN + ۱۲kN - B = ۰  
B = ۷/۵۲kN  

عکس   العمل در هر يک از چرخ  های جلو نيز ۳/۷۶kN می  باشد.
بررسی درستی حل مسأله: درستی جواب ها را با نوشتن معادله گشتاور حول نقطه A بررسی می  کنيم.

+ ΣMA = (١kN)(۱/۴m - ۱/۱m) - (۱kN)(۱/۱m) - (۱۲kN)(۲m) + (۷/۵۲kN)(۳/۳m) = ۰  

کار در کلاس: اين مسأله را با اين فرض که صندوق C بر روی صندوق D قرار گيرد، حل کنيد.
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شکل ۲۷ــ١

+

+
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۹ــ۱ــ انواع سازه   ها
 در اين بخش سه گروه مهم سازهٔ مهندسی و کاربرد آنها معرفی خواهند شد.

خرپا: خرپا يکی از سازه   های اصلی مهندسی است. هر خرپا شامل عضوهای مستقيمی 
متصل  به هم  مثلث  شکل  به  معمولاً  خرپا  اعضای  متصل اند.  يکديگر  به  مفصل   ها  در  که  است 
می  شوند. فرم مثلثی به دليل پايداری در مقابل تغيير شکل و نيروهای خارجی قابل توجه است. 
هر خرپا برای تحمل بارهايی که در صفحه آن اثر می  کند، طراحی می  شود و بنابراين می توان آن را 
يک سازه دوبعدی در نظر گرفت. تعدادی از خرپاهای معمول برای ساخت پل ها و سقف ها در 
شکل ۲۸ــ١  نشان داده شده   اند. بيشتر سازه   های واقعی از اتصال چندين خرپا به يکديگر ساخته 
می  شوند و در مجموع يک قاب فضايی را تشکيل می دهند (شکل ۲۹ــ١). از اين سازه در ساخت 

ساختمان   ها، پل ها، سالن   های با عرض دهانه بزرگ و ... استفاده می  شود.

الف) خرپاهای متداول برای ساخت پل

ب) خرپاهای متداول برای ساخت سقف

شکل ۲۸ــ۱

مستحکم  و  سبک  بسيار  خرپا،  سازه های 
هستند.
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شکل ۲۹ــ۱

سازه فضايی: وقتی سرهای چند عضو مستقيم طوری به هم متصل شوند که يک پيکربندی 
سه بعدی تشکيل دهند، يک سازه فضايی به دست آمده است. سازه فضايی را خرپای فضايی هم 

می  نامند. 
در شکل ٣٠ــ١ ساده ترين سازه فضايی نمايش داده شده است. ويژگی مشترک خرپاهای 
سازه ها  اين  مزايای  ديگر  از  می باشد.  سازه  سبکی  و  زياد  استحکام  فضايی  سازه  های  و  دوبعدی 

سرعت نصب بالاست. البته بايد در نظر داشت که اين سازه ها حجم زيادی را اشغال می کنند.

چه  و  پل  خرپای  چه  خرپا،  طول  که  هنگامی 
پا  خر  انتهای  يک  باشد،در  زياد  سقف  خرپای 
نوع  اين  می شود.  برده  کار  به  غلتکی  تکيه گاه 
تکيه گاه به خر پا اجازه می دهد که در اثر تغييرات، 
يا اعمال و حذف بارها آزادانه منبسط يا منقبض 

شود. 

شکل۳٢ــ۱ــ فشار شکل۳١ــ۱ــ کشششکل۳۰ــ۱

طراحی خرپاها و سازه های فضايی با استفاده از عضوهای دونيرويی می باشد. خاصيت اين 
عضوها به شکلی است که فقط نيروی محوری در طول عضو را به شکل کششی (T) و يا فشاری 

(C) تحمل می کنند. 

در  (گره)  اعضاء  اتصال  محل  از  نمونه ای 
يک سازه فضايی
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قاب،  در  اما  می  شوند.  طراحی  بار  تحمل  برای  که  هستند  سازه   هايی  نيز  قاب ها  قاب   ها: 
ممکن است به هر عضو بيش از دو نيرو وارد شود. اسکلت فلزی ساختمان های فولادی و سازه   

فلزی سوله   های صنعتی نمونه هايی   از اين سازه   های قابی هستند.
قاب ها در ساخت ماشين آلات و دستگاه های صنعتی نيز بسيار پر کاربردند.

فعاليت گروهی: فهرست ۲۰ سازه فلزی در محيط هنرستان و اطراف آن را تهيه و نوع 
سازه ها را تعيين کنيد. آيا نوع سازه ها، با توجه به کاربرد آنها درست انتخاب شده اند؟ 

شکل ٣٣ــ١ــ اسکلت های فلزی از 
نمونه های کاربرد قاب ها در صنعت هستند.

شکل ٣٤ــ١ــ قاب فولادی به کار رفته در ساخت اين 
پرس، نيروهای ناشی از عملکرد آن را تحمل می کند.

سازه فلزی يک  سکوی حفاری که به محل 
پروژه حمل می شود. 
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چگونه مسأله حل ǯنيم؟                                                                                                                                                                                     

مسائل هر چقدر هم که طولانی و پيچيده به نظر برسند با بهره  گيری از روش درست برخورد با مسأله قابل حل 
خواهند بود. برای حل مسائل اين فصل پيشنهاد می  شود تا مراحل زير را به ترتيب انجام دهيد:

۱ــ صورت مسأله و شکل آن را  به دقت مطالعه و بررسی کنيد و «معلوم  ها» و «مجهول ها» را شناسايی کنيد.
۲ــ نمودار جسمِ آزاد را به دقت و در حد امکان بزرگ ترسيم نماييد و روی آن تمام نيروهای خارجی اعم از 
معلوم و مجهول را نشان دهيد. در اين مرحله در صورت نياز، نيروها را تجزيه کنيد و مؤلفه   های آنها را در نمودار 
وارد کنيد. برای يک جسم صلب دوبعدی عکس   العمل تکيه گاه  ها می  توانند بسته به نوع تکيه گاه يک، دو يا سه مجهولی 
باشند. هرگز تا وقتی که از حضور همه بارها، همه عکس   العمل ها و وزن جسم (در صورت لزوم) در نمودار جسمِ آزاد 

مطمئن نشده ايد، مبادرت به حل مسأله نکنيد.
وقتی نمودار جسمِ آزاد را رسم کرديد، لازم است که جهت  های عکس   العمل های مجهول را مشخص کنيد. 
در صورتی که پس از حل مسأله علامت جواب  ها مثبت بود، جهت، درست فرض شده و در صورتی  که علامت جواب 

منفی  بود، جهتِ واقعی نيرو، عکس فرض اوليه است.
۳ــ می  توانيد تا سه معادله تعادل بنويسيد و با کمک آنها سه مجهول را در مسأله محاسبه نماييد. همان گونه که 
می   دانيد معادلات تعادل عبارتند از:  ΣFx = ۰ , ΣFy = ۰ , ΣM = ۰.  توصيه می  شود معادلات تعادل را به صورت 
يکسان مانند مسائل نمونه به کار بريد. يعنی، مقدارهای معلوم و مجهول را در سمت چپ معادله و جمع آنها را مساوی 
صفر قرار دهيد. برای ساده کردن حل مسائلی که سه مجهول دارند، استفاده از يکی از روش  های زير ممکن است به 

شما کمک کند:
الف) با جمع بستن گشتاورها حولِ محلِ تلاقیِ خط اثرهایِ دو نيروی مجهول، معادله   ای به دست خواهيد آورد 

که يک مجهولی است.
ب) با نوشتن معادله تعادل در راستايی عمود بر راستای دو نيروی مجهول، معادله  ای به دست می  آيد که يک 

مجهولی است.
۴ــ يکاها را کنترل کنيد و مطمئن شويد که همه مجهولات مسأله به دست آمده اند. در اين مرحله با تحقيق در 

مورد پاسخ  ها می  توانيد از درستی محاسبات انجام شده اطمينان پيدا کنيد.



٣٠

فصل اول

تمرين  های فصل اول 
۱ــ۱ــ مؤلفه های عمودی و افقی نيروی F در شکل های زير را به دو روش ترسيمی و محاسباتی به دست آوريد.

شکل ۳۶ــ۱

٢ــ١ــ مؤلفه های عمودی و افقی نيروی ۶۰N را که با افق زاويه ۳۰ درجه می  سازد، به دو روش ترسيمی و محاسباتی تعيين 
کنيد.

٣ــ١ــ برآيند نيروها در شکل های زير را به دو روش ترسيمی و محاسباتی تعيين کنيد.

شکل ۳۷ــ۱شکل ۳۵ــ۱

شکل ۳۹ــ۱ شکل ۴۰ــ۱شکل ۳۸ــ۱

      ٤ــ١ــ جسمی تحت تأثير يک نيروی ۱۲N عمودی رو به بالا و يک نيروی افقی ۲۰N به سمت راست قرار دارد. اندازه 
و زاويه نيروی برآيند را به دو روش ترسيمی و محاسباتی محاسبه کنيد.

۵ــ١ــ اندازه و زاويه نيروی برآيند وارد بر پيچ شکل ٤١ــ١ را محاسبه کنيد.

شکل ۴۱ــ۱
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٦ــ١ــ سه نيروی ۵۰N ،۴۰N و ۷۵N به ترتيب زاويه   های °۱۰،°۳۰ و °۱۲۰ با محور xها می سازند. اندازه و زاويه بردار 
برآيند را به دو روش ترسيمی و محاسباتی تعيين کنيد.

۷ــ١ــ جسمی با دو کابل از سقف آويزان است به صورتی که هر يک از کابل   ها با راستای عمود بر جسم زاويه °۵۰ می  سازند. 
اگر نيروی کشش در آنها ۶۵N  باشد، جرم جسم چقدر  است؟

٨ ــ١ــ در ستون وسط جدول زير سيستم های مکانيکی مختلفی نمايش داده شده و در ستون چپ، نمودار جسمِ آزاد ترسيم 
کار  سادگی  برای  کنيد.  صرف نظر  اجسام  جرم  از  کنيد.  کامل  لازم  نيروهای  کردن  اضافه  با  را  آزاد  جسمِ  نمودارهای  است.  شده 

اندازه ها و زوايا نمايش داده نشده اند.

نمودار جسمِ آزاد نا تمامجسمتوضيح

است  شده  پين   A نقطه  در  که  اهرم 
توسط نيروی کششی کابل، وزنه m را 

نگه داشته است. 

اهرم کنترل که با نيروی P کشيده می شود  
در  نقطه O لولا شده  است.

بازوی OA در نقطه O پين شده و توسط 
کابل در نقطه B نگه داشته شده است.

زبری  سطح  روی  بر   m جرم  به  جعبه 
قرار دارد و در نقطه A به ديوار بدون 

اصطکاک تکيه داده شده است.

جدول ٣ــ١
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٩ــ١ــ به تيری مطابق شکل نيروی F وارد شده است. 
است.  لولايی   A نقطه  در  و  غلتکی    B نقطه  در  تير  تکيه   گاه 
صرف نظر  تير  وزن  از  کنيد.  محاسبه  را  تکيه گاه ها  عکس العمل 

نماييد.

۱۰ــ١ــ اگر در مسأله فوق تير از نوع IPB450 باشد، 
سپس  و  نموده  محاسبه   (۳ ــ  (ب  پيوست  جدول  از  را  تير  وزن 

عکس   العمل تکيه   گاه ها را محاسبه نماييد.

۱۱ــ١ــ وزنهٔ ٨٠N مطابق شکل رو به رو، از تيری که در 
نقطه A تکيه گاه ثابت دارد، آويزان شده است. عکس   العمل های 

تکيه   گاه A را محاسبه نماييد.

شکل ۴۲ــ۱

 ،A ١٢ــ١ــ حداکثر مقدار مجاز عکس   العمل تکيه   گاه
۳۶۰N است. با چشم   پوشی از وزن تير، مقدار فاصله d چقدر 
می  تواند باشد تا نيروی وارد شده بر تکيه   گاه A از مقدار مجاز 

تجاوز نکند.
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شکل ۴۳ــ۱

شکل ۴۴ــ۱

شکل ۴۵ــ۱

جرم  به  شيرجه  تخته  يک  روی  پسر  بچه  دو  ۱۳ــ١ــ 
ترتيب   به    D و  C نقاط  در  بچه   ها  جرم  اگر  ايستاده   اند.   ۶۵kg

۲۵kg و ۴۰kg باشد، مطلوب است: 
 Aالف) نيروی عکس   العمل در تکيه گاه

 Bب) نيروی عکس  العمل درتکيه گاه
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را   E و   A تکيه گاه های  عکس العمل  شده  داده  نشان  خرپای  در  ۱۴ــ١ــ 
محاسبه کنيد. 

شکل ۴۶ــ۱

١٥ــ١ــ بشکه ای به جرم ۲۲۰kg به وسيله جرثقيل حمل می شود. اگر از وزن جرثقيل صرف نظر شود مطلوب است:
 A الف) نيروی عکس العمل در تکيه گاه 

 B ب) نيروی عکس العمل در تکيه گاه

3m

1/5m

D

AB

C

P
030

 C نقطه به  روبه رو  خرپای  در   P = ۱۲۰kN نيروی ١ــ  ١٦ــ 
وارد شده است. عکس العمل تکيه گاه های A و B را محاسبه کنيد. 

شکل ۴٧ــ۱

شکل ۴٨ــ۱

220kg

2.6m 4.4m

A B
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خلاصۀ فصل اول
 با مرور مطالبی که در اين فصل آموخته ايد، مباحث مطرح شده و روش های حل مسأله را خلاصه نويسی کنيد.
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پس از پايان اين درس از هنرجو انتظار می  رود که:
 تنش و تغيير شکل را توضيح دهد.

 انواع تنش را شرح دهد.
 تنش کششی، فشاری و برشی را محاسبه کند.

 استحکام نهايی و استحکام تسليم در فلزات را با استفاده از نمودار شرح دهد.
 مفهوم کرنش و قانون هوک را توضيح دهد.

 تنش های مجاز را براساس روابط و جدول ها استخراج کند.
 مفهوم ضريب اطمينان را توضيح دهد و محاسبات آن را انجام دهد.

 خمش، کمانش و روش پيشگيری از آن ها را بيان کند.

مدت زمان آموزش:
 ۱۴ ساعت

هدف های رفتاری فصل دوم:

به قطعه ای از يک سازه چقدر نيرو می توان وارد کرد؟ 
آيا می توانيد ابعاد قطعه را به نحوی محاسبه کنيد که بتواند در مقابل بارگذاری  های کششی، 

فشاری و برشی مقاومت کند؟ 



مقدمه

در فصل اول کتاب، با محاسبه و تجزيه و تحليل نيروهای وارد بر يک جسم و تکيه گاه های 
آن آشنا شديد.

تحليل  و  شده  انجام  اوليه  طراحی های  آن که  از  پس  صنعت،  در  واقعی  مسائل  حل  در 
نيروهای وارد بر قطعات مختلف يک دستگاه يا سازه صورت گرفت، اين سئوال مطرح می شود که 
آيا قطعات و اتصالات توانايی تحمل نيروهايی که به آن ها وارد می شود را دارند؟ پاسخ به اين پرسش 

در علم «مکانيک مواد» نهفته است. 
را  مواد  مقاومت  محاسبات  شده و  آشنا  مواد  مکانيک  علم  مفاهيم اصلی  با  فصل  اين  در 
خواهيد آموخت. يادگيری اين مطلب به انتخاب ماده مناسب و تعيين ابعاد مناسب قطعات کمک 
می کند. پس از آن و در فصل های سوّم و چهارم، محاسبه استحکام اتصالات را نيز مورد بررسی 

قرار خواهيم داد.



٣٨

فصل دوم

۲ـ تنش ها
تغيير  را  جسم  شکل  تا  دارند  تمايل  می شوند،  وارد  جسم  يک  به  خارجی  نيروهای  وقتی 

دهند. اين در حالی است که مواد تشکيل دهنده جسم در مقابل تغيير شکل مقاومت می کنند. 
تنش نشان دهنده نيروی وارد شده بر واحد سطح است و آن را با واحدهايی مانند نيوتون بر 

ميلی متر مربع (مگا پاسکال) يا کيلوگرم نيرو بر سانتی متر مربع می سنجند.
انواع  ١ــ٢  جدول  می آيد.  وجود  به  جسم  در  مختلفی  تنش های  بارگذاری،  نوع  به  بسته 

تنش ، در اجسام را نشان می دهد.

چند نوع بارگذاری يک قطعه در شکل بالا 
نشان داده شده است. 



٣٩

 مكانيك مواد

 جدول ۱ــ۲ــ انواع تنش

σ(قائم) تنش نرمال
شکلنوع تنشبارگذاری
(F) نيروی کششی شده  وارد  کشش  نيروی  اثر  در 

آمده  وجود  به  کششی  تنش  ميله،  در 
است.

در اثر نيروی فشاری (F) در تيرآهن و نيروی فشاری
وجود  به  فشاری  تنش  آن  زير  صفحه 

آمده است.

نرمال گشتاور خمشی تنش  بشکه  وزن  نيروی  اثر  در 
گشتاور  از  ناشی  فشاری)  و  (کششی 

خمشی به وجود آمده است.

T تنش برشی
شکلنوع تنشبارگذاری
در اثر نيروی برشی (F) در ساق پيچ تنش نيروی برشی

برشی به وجود آمده است.

توربين گشتاور خمشی توسط  شده  وارد  گشتاور  اثر  در 
از  ناشی  برشی  تنش  ژنراتور،  شفت  به 

پيچش به وجود آمده است.

در اين فصل انواع تنش  معرفی شده و با محاسبه تنش های ساده آشنا خواهيد شد.

بررسی کنيد
دو  در  و  شکست  شروع  نخست،  شکل  در 
شکل بعدی گسيختگی قطعه در يک ابزار ورزشی 
را مشاهده می کنيد. در مورد علت به وجود آمدن 
آمده  به وجود  تنش  و  نيروها  آن،  رشد  ترک، 
و  کنيد  بحث  خود  گروه  اعضای  با  قطعه،  در 

جمع بندی گروه را به کلاس گزارش دهيد. 
F



٤٠

فصل دوم

۱ــ۲ــ تنش های ساده 
تحليل  و  است  شده  پرداخته  قطعات  بر  نيرو  از  ناشی  تنش های  بررسی  به  فصل  اين  در 
 ـ ٢ نمونه هايی  تنش های ناشی از گشتاورها مورد بررسی قرار نمی گيرد. شکل های ١ــ٢، ٣ــ٢ و ٥ـ

از تنش های ساده می باشند.
محاسبه  زير  رابطه  وسيله  به  آن ها  مقدار  می دهند  رخ  ساده  تنش های  از  يک  هر  که  زمانی 

می شود:

رابطه ۱ــ۲  

= تنش  F
A

يا 

که در  آن: 
تنش: مقدار تنش ساده است که با يکاهای نيوتون بر ميلی متر مربع(N/mm۲)، کيلوگرم نيرو 

بر سانتی متر مربع(kgf/cm۲) يا … سنجيده می شود.
F: مقدار نيروی وارد شده به جسم که باعث به وجود آمدن تنش در قطعه شده است و با 

يکاهای نيوتون(N)، کيلوگرم نيرو( kgf) يا … سنجيده می شود.
 ،(mm۲)سطح مقطعی از جسم که تنش در آن به وجود آمده است و با يکاهای ميلی مترمربع :A

سانتی متر مربع(cm۲) يا ... سنجيده می شود.
١ــ١ــ٢ــ تنش قائم: تنش های کششی و فشاری زمانی به وجود می آيند که جسم تحت 

تأثير نيرو در راستای محور جسم قرار می گيرد (شکل های ۱ــ۲ و ۲ــ۲).
اگر مطابق شکل ۱ــ۲ جسمی تحت تأثير نيروی کششی F قرار گيرد، تا زمانی که سطح 
مقاطع A۲ ، A۱ و A۳ برابرند تنش کششی به وجود آمده در همه جای جسم برابر است. اما در 

جسمی مانند شکل ۲ــ۲ که سطح مقاطع تغيير می کنند تنش ها نيز مساوی نيستند.

برابر   (MPa) مگا پاسکال  با   N/mm۲ يکای 
است. مقدار تنش در فلزات بيشتر با اين يکا بيان 

می شود.

= تنش نيرو
سطح مقطع

کششی  نيروی  تحت  مخروطی  جسم  ۲ــ۲ــ  شکل 
(سطح مقطع متغير است).

کششی  نيروی  تحت  استوانه ای  جسم  ۱ــ۲ــ  شکل 
(سطح مقطع ثابت است).



٤١

 مكانيك مواد

در شرايطی که نيروهای وارد بر سطوح برابر باشند آنگاه:
بزرگ ترين تنش در جايی رخ می دهد که کوچک ترين سطح مقطع وجود دارد. در 

شکل ٢ــ٢ بزرگ ترين تنش در سطح مقطع ۳ وجود دارد، زيرا: 
F F F( ) ( ) ( )

A A A
= < = < =

1 2 3       
کار گروهی: تحليل مشابهی را می توان در مورد جسمی که تحت تأثير نيروی فشاری 
مختلف آن ها را  ببينيد و اندازه تنش در مقاطع  قرار دارد ارائه داد. شکل های ٣ــ٢ و ٤ــ٢ را 

مقايسه کنيد.

شکل ٣ــ٢ــ جسم تحت نيروی فشاری با سطح مقطع ثابت

شکل ٤ــ٢ــ جسم تحت نيروی فشاری با سطح مقطع متغير

تنش در مقطع۱تنش در مقطع۲ تنش در مقطع۳

    بايد در نظر داشت که در تنش کششی ساده و تنش فشاری ساده، سطحی که تحت تأثير بار 
(نيرو) قرار می گيرد عمود بر راستای نيروی وارد شده است. برای تنش کششی و تنش فشاری 

رابطه (۱ــ۲) را به صورت زير نمايش می دهند: 

     F
A

σ = رابطه ۲ــ۲   

که در آن: 
( … ،kgf/cm۲  ،MPa است. (يکاهای فشاری  يا  کششی  تنش  مقدار  σ (زيگما): 

F: مقدار نيروی کششی يا فشاری وارد شده به جسم که باعث به وجود آمدن تنش در قطعه 
( ... ،kgf ،N يکاهای) .شده است

(… ،cm۲،mm۲يکاهای) .سطح مقطعی ازجسم که تنش در آن به وجود آمده است :A

معمولاً علامت مثبت را برای نشان دادن 
تنش کششی (عضو در حالت کشش) و علامت 
(عضو  فشاری  تنش  نشان دادن  برای  را  منفی 

در حالت فشار) به کار می برند.

سپری  کجای  در  کششی  تنش  بيش ترين 
ايجاد شده است؟



٤٢

فصل دوم

سطحی  که  می آيد  وجود  به  جسم  در  زمانی  ساده  برشی  تنش  برشی:  تنش  ۲ــ۱ــ٢ــ 
که در مقابل بار مقاومت می کند موازی راستای نيروهای وارده باشد. چنين شرايطی در شکل 

 ـ ٢نشان داده شده است. ٥ـ

تيغه های قيچی با وارد کردن نيروهای مساوی 
و موازی در دو جهت مختلف و تقريباً در يک 
راستا، باعث ايجاد تنش برشی و نهايتاً برش در 

ورق می شوند.

ب) پيچ در اثر نيروی برشی بريده شده است.

شکل ٥ــ٢

الف) پيچ در مقابل نيروی برشی مقاومت می کند.

 F برشی  نيروی  تأثير  تحت  است  کرده  متصل  يکديگر  به  را  ورق  دو  که  پيچی  اتصال  يک 
قرار گرفته و در نتيجه در مقطع ساق پيچ، تنش برشی به وجود آمده است. اگر جنس پيچ به اندازه 
کافی استحکام نداشته باشد تا بتواند تنش برشی لازم را تحمل کند، اتصال مانند آنچه که در شکل 
نيز  پرچی  اتصالات  در  اتفاق  اين  مشابه  می شود.  شکست  دچار  است  شده  داده  نشان   ـب   ـ ۲  ـ ۵ـ
ممکن است به وجود آيد. در فصل چهارم با محاسبات اتصالات پيچی و پرچی آشنا خواهيد شد.

برای تنش برشی رابطه ١ــ٢ را به صورت زير نمايش می دهند: 

F
A

τ = رابطه ٣ــ٢         

که در آن: 
τ(تاو): مقدار تنش برشی است. (يکاهای kgf/cm۲ ، MPa و …)

F: مقدار نيروی برشی وارد شده به جسم که باعث به وجود آمدن تنش برشی در قطعه شده 
است. (يکاهای kgf ،N و ...)

 cm۲ ،mm۲ سطح مقطعی از جسم که تنش برشی در آن به وجود آمده است. (يکاهای :A
و …)



٤٣

 مكانيك مواد

مسأله نمونه ۱ــ۲: يک ميله فولادی به قطر ۱۰ ميلی متر، تحت تأثير نيروی کششی ۲۰۰۰۰ نيوتون قرار 
گرفته است، تنش به وجود آمده در آن از چه نوعی است و مقدار آن چقدر است؟ 

راه حل: 
F= ۲۰۰۰۰N

d / ( mm)A / mmπ ×
= = =

2 2
23 14 10

78 5
4 4

F N N
mmA / mm

σ = = = 22

20000
255

78 5
     

تنش ايجاد شده در قطعه از نوع کششی است.
مسأله نمونه ۲ــ۲: يک قطعه فلزی به ابعاد ۱۰۰ ميلی متر در ۱۰۰ ميلی متر به ارتفاع ۵۰ ميلی متر تحت تأثير 

نيروی فشاری ۴۵ کيلونيوتون قرار دارد، مقدار تنش چند مگا پاسکال است؟
راه حل:

F= ۴۵ kN = ۴۵ *۱۰۳ N
A= (۱۰۰mm)(۱۰۰mm) = ۱۰۴mm۲

N
mm

F N / / MPa
A mm

×
σ = = = =2

3

4 2

45 10
4 5 4 5

10                
 ،F=۱۰kN  چقدر است؟ با فرض اين که ABCD مسأله نمونه ۳ــ۲: در شکل ٦ــ٢ مقدار تنش برشی در سطح

BC=۵cm ،AB=۱۰cm می باشند.
راه حل: نيروی F به صورت برشی به سطح ABCD وارد می شود. 

F= ۱۰ kN = ۱۰۴ N
A= (۵۰mm)(۱۰۰mm) = ۵* ۱۰۳mm۲

F N N
mmA mm

τ = = =
×

4

23 2

10
2

5 10
               

 

شکل ۸   ــ۲شکل ۷  ــ۲شکل ۶  ــ۲



٤٤

فصل دوم

   
مسأله نمونه ۴ــ۲: شکل ٧ــ٢ يک پيچ M10×1.5 را نشان می دهد. در اثر بستن و سفت کردن مهره، به 
پيچ نيروی کششی kN ۲۰ وارد می شود. اگر قطر در ساق پيچ (مقطع BB) ۱۰ ميلی متر و در مقطع AA، ۸/۶ ميلی متر 

باشد، تنش کششی به وجود آمده در ساق پيچ و در ناحيه دنده ها را محاسبه کنيد.
F =۲۰ kN = ۲ * ۱۰۴ N راه حل:  

/ ( / )A mm= =
2

23 14 8 6
58

4
 AA در مقطع

N N
mm

×
σ = =

4

2

2 10
345

58
 

/ ( mm)A / mm= =
2

23 14 10
78 5

4
 BB در مقطع

N N
/ mm mm

×
σ = =

4

2 2

2 10
255

78 5
 

ملاحظه می شود که بيش ترين مقدار تنش کششی در محل دنده ها (مقطع AA)، به وجود می آيد زيرا مقطع پيچ 
در اين ناحيه از ساق پيچ (مقطع BB) کوچک تر است.

 ـ۲ تحت نيروی کششیkN ۲۹ قرار دارد. اگر قطر  مسأله نمونه ۵  ــ۲: اتصال نشان داده شده در شکل ۸   ـ
پين ۱۲mm و قطر ميله در مقطعmm ،AA ۲۲ باشد، مقدار تنش برشی در پين و تنش کششی در ساقه ميله در مقطع 

AA را حساب کنيد.
راه حل: برش در اين پين دوگانه است. يعنی پين در دو مقطع در برابر نيروهای برشی مقاومت می کند. مساحت 

کل ناحيه ای که در معرض نيروهای برشی قرار دارد را محاسبه می کنيم:
   

d / ( mm)A mmπ
= × = × =

2 2
23 14 12

2 2 226
4 4

 

F N / MPa
A mm

×
τ = = =

3

2

29 10
128 3

226
 تنش برشی در پين 

  / ( mm)A mm×
= =

2
23 14 22

380
4

در مقطع AA که برابر کشش مقاومت می کند، داريم: 
      

F N / MPa
A

×
σ = = =

329 10
76 3

380
 تنش کششی در ساق ميله  



٤٥

 مكانيك مواد

مسأله نمونه ۶  ــ۲: يک ميله آلومينيومی نيروی کششی ۴۵kN را تحمل می کند. قطر ميله را به نحوی تعيين 
کنيد که تنش وارد شده به ميله از MPa ۵۶/۶ بزرگ تر نشود. 

  F FA
A

σ = → =
σ

راه حل: 

NA mm
/ MPa
×

= =
3

245 10
795

52 5 سطح مقطع موردنياز برای تحمل نيرو 
d AA dπ

= → =
π

2 4
4

d / mm
/

×
= =

4 795
31 82

3 14   ۴۵kN حداقل قطر ميله برای تحمل نيروی 

با درنظر گرفتن عدم توليد ميله به قطر mm ۳۱/۸۲، ميله ای به قطر mm ۳۲ انتخاب می کنيم.
مسأله نمونه ۷ــ۲:  اگر قطر ميله ای را که در مسأله قبل محاسبه کرديم ۲ برابر شود، مقدار نيروی قابل اعمال 

به ميله چقدر افزايش پيدا می کند؟ 
F F A
A

σ = → = ×σ راه حل:  
d / ( mm)A / mmπ

= = =
2 2

23 14 64
3215 36

4 4
 

 
F / mm / MPa kN= × =23215 36 56 6 181989 182                 
ملاحظه می شود که با دو برابر شدن قطر ميله، نيروی قابل اعمال به ميله چهار برابر افزايش پيدا می کند.

آيا می توانيد دليلی برای kN ۲ نيروی اضافی پيدا کنيد؟

را  کنيم؟»  حل  مسأله  «چگونه  مطلبِ  آن  از  پيش  کنيد،  شروع  را  فصل  آخر  تمرين های  می توانيد  حالا 
بخوانيد.



٤٦

فصل دوم

۲ــ۲ــ استفاده از خواص مواد در طراحی
به  شده  وارد  نيروهای  بررسی  و  شناسايی  علاوه بر  بايد  سازه ها  و  ماشين آلات  طراحان 
از  بايد  سازه ها  اعضای  بشناسند.  نيز  را  مختلف  اعضای  استحکام  و  مقاومت  ميزان  قطعه،  هر 
موردنياز نيز به معنی اتلاف مواد،  استحکام کافی برخوردار باشند، اما استحکام بيش از اندازهٔ 

انرژی و افزايش هزينه است.
سازه ها  دهنده  تشکيل  مواد  فيزيکی  و  مکانيکی  خواص  از  طراحان  بودن  مطلع  بنابراين 
طبيعی  مواد  (آلومينيوم)،  غيرآهنی  فلزات  چدن)،  (فولاد،  آهنی  فلزات  انواع  مانند  ماشين آلات  و 

(چوب)، مواد مصنوعی (پلاستيک ها) و… از اهميت بسياری برخوردار است.
دانستن  فنی،  محاسبات  صنعتی  کاربردهای  تحليل  و  مسائل  حل  برای  نيز  کتاب  اين  در 

قوانين ايستايی و محاسبات تنش کافی نيست و اطلاع از خواص مختلف مواد لازم است.
تحقيقات آزمايشگاهی زيادی برای شناسايی خواص مختلف مواد انجام می شود. يکی 
آزمايش  می کند،  تعيين  طراحان  برای  را  مواد  مکانيکی  خواص  که  آزمايش ها  اين  مهم ترين  از 

کشش است.
فلزات  کششی  خواص  محاسبه  برای  کشش  آزمايش  کشش:  آزمايش  ١ــ٢ــ٢ــ   
در  است.  شده  تعيين  مختلفی  استانداردهای  در  آزمايش  اين  انجام  روش  است.  شده  طراحی 
اين جا يکی از اين آزمايش ها را مورد بررسی قرار می دهيم. در اين آزمايش رفتار يک قطعه نمونه 
نمونه  قطعه  ۹ــ۲  شکل  می شود.  بررسی  کششی  نيروی  اعمال  مقابل  در  آزمايش،  مورد  فلز  از 

آزمايشی ای از فلز را نشان می دهد.

بيش تر بدانيد 
مکانيکی  خواص  مورد  در  زير  واژه های 
مواد مورد استفاده قرار می گيرند که در اين جا 

با تعاريفی از آن ها آشنا می شويم:

سختی:
سايش  مقابل  مقاومت در  توانايی مواد برای 
با  فلزات  استحکام  است.  مواد  ساير  نفوذ  يا 

سختی آن ها متناسب است.

کشسانی يا الاستيسيته:
 ويژگی ای از مواد است که باعث می شود قطعه 
پس از حذف بار، به اندازه اوليه خود بازگردد. 
مقدارِ بزرگ تر از حد الاستيک يک ماده نشان 

دهنده الاستيسيتهٔ خوب است.

پلاستيسيته:
دهنده  نشان  که  است  مواد  از  ويژگی ای   
آن که  بدون  است  قطعه  بی  بازگشت  شکل  تغيير 

شکست رخ دهد.

شکل ۱۰ــ۲ــ دستگاه آزمايش کشششکل ۹ــ۲ــ قطعه نمونه برای آزمايش کشش
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نمونه آزمايشی از دو انتها در دستگاه آزمايش (شکل ۱۰ــ۲) قرار گرفته و نيروی کششی 
محوری به آن وارد می شود. با افزايش مقدار نيرو، طول نمونه آزمايشی نيز افزايش می يابد. مقدار 
نتايج  می شود.  داده  نمايش  و  اندازه گيری  دستگاه،  توسط  قطعه  طول  افزايش  و  شده  وارد  نيروی 
تا  آزمايش  نتايج  ثبت  و  کششی  نيروی  اعمال  می شود.  ثبت  جدولی  در  آزمايش  از  آمده  دست  به 
شکستن قطعه ادامه پيدا می کند. برای درک بهتر آزمايش لازم است تا مفهوم کرنش معرفی شود.
۲ــ۲ــ۲ــ تنش و کرنش: برای بررسی نتايج آزمايش، تنش و نسبت تغيير طول نمونه 
ناميده  کرنش  اوليه  طول  بر  طول  تغييرات  ميزان  می کنند.  محاسبه  را  آن  اوليه  طول  به  آزمايشی 

می شود. رابطه کرنش به صورت زير بيان می شود:
L

L
∆

ε = رابطه ۴ــ۲     

که در آن: 
ε (اپسيلون): مقدار کرنش به وجود آمده در قطعه است. (بدون يکا)

 mm تغييرات اندازه ای که در اثر اعمال نيرو در قطعه به وجود آمده است. (يکاهای : ΔL
(....,

(…, mm يکاهای) .طول اوليه قطعه پيش از اعمال نيرو است : L
در شکل ١١ــ٢ــ الف تغيير طول قطعه نمونه آزمايش، بعد از اعمال نيروی کششی نشان 
داده شده است. شکل ۱۱ــ۲ــ ب نيز تغيير طول در برابر نيروی فشاری را نشان می دهد. توجه 

داشته باشيد که در هر دو مورد  ΔL  در راستای نيروی اعمال شده اندازه گيری می شود. 

شرايط  در  استقامت  از  نمادی  درختان   
زلزله  و   طوفان  و  باد  مانند  محيطی  سخت 
هستند. مواردی که نام برده شد، انواع نيروها 
ايجاد  باعث  که  می کنند  وارد  درختان  به  را 
چگونه  اما  می شود،  آن  در  مختلفی  تنش های 

درختان مقاومت می کنند؟ 
بلند  سلول های  بر  علاوه  مقاومت  اين  راز 
تشکيل دهنده تنه درختان و انعطاف پذيری چوب، 
در مقطع درخت نهفته است. مقطع دايره ای برای 

تحمل انواع بارها مقطع مناسبی است. 
شکل ۱۱ــ۲

الف) نمونه آزمايش کشش قبل و 
F بعد از اعمال نيروی کششی

ب) قطعه تحت فشار قبل و 
 F بعد از اعمال نيروی فشاری

(L۱ طول اوليه و L۲ طول ثانويه)
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با استفاده از روابط (۲ــ۲) و (۴ــ۲)، مقدار تنش و کرنش را برای نتايج به دست آمده از 
آزمايش کشش محاسبه نموده و سپس مقدار تنش را بر حسب کرنش در نموداری ترسيم می نمايند، 

نمودار شکل ۱۲ــ۲ از نتايج يک آزمايش کشش ترسيم شده است.
بخشی از منحنی که به صورت خط راست و بين دو نقطه B' ،A است، تناسب خطی بين 
تنش و کرنش را نشان می دهد. در نقطه 'B خط راست تمام می شود، به همين دليل نقطه 'B را 
حد تناسب می نامند. در هر تنشی تا قبل از نقطه B هرگاه بار از روی نمونه آزمايشی برداشته شود 
نمونه آزمايشی به طول اوليه خود باز می گردد. در تنش های بعد از نقطه B در صورت حذف بار، 
نمونه آزمايشی به طول اوليه خود باز نمی گردد و قدری افزايش طول به صورت دائمی در آن باقی 
می ماند. نقطه B مرز بين ناحيه کشسانی و تغيير شکل دائمی در قطعه است. از اين رو نقطه B را 
حد کشسانی می نامند. در مواد چکش خوار حد کشسانی (نقطه B) و حد تناسب (نقطه 'B) بسيار 

به هم نزديک اند.

رابطه ميان تنش و کرنش چيست؟
وقتی ماده ای در محدوده کشسان خود تحت 
متناسب  کرنش  و  تنش  می گيرد،  قرار  نيرو  تأثير 
که  عدد  يک  با  مستقيم  طور  به  آن ها  هستند. 
ضريب کشسانی ناميده می شود با يکديگر رابطه 

دارند.
کرنش × ضريب کشسانی = تنش 

شکل ۱۲ــ۲ــ نمودار تنش ــ کرنش برای فلز نمونه در آزمايش کشش
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ايران  تاريخی  بناهای  و  ساختمان ها  چون 
براساس محاسبات دقيق بنا شده است، درگذر 
زمان همچنان ثابت و استوار باقی  مانده اند. اما 
برای حفظ اين آثار ارزشمند نياز به مراقبت و 
نگهداری می باشد. در شکل های فوق محراب 
مسجد جامع يزد از آثار قرن ۶ نشان داده شده 

است. 
بسيار  اندازه گيری  ابزار  يک  با  مرمت گران، 
است،  شده  ساخته  شيشه  و  گچ  از  که  ساده 
کرنش ها و رشد ترک ها را در ساختمان محراب 
روش  می توانيد  می کنند.  اندازه گيری  و  نظارت 

کار اين ابزار را توضيح دهيد؟

در ادامه آزمايش کشش به نقطه ای می رسيم که در آن بدون افزايش قابل توجهی در نيرو، 
 C شاهد افزايش طول در نمونه آزمايش هستيم. اين نقطه که بر روی نمودار تنش ــ کرنش با حرف
نشان داده شده است نقطه تسليم ناميده می شود. مقدار تنش در اين نقطه را «استحکام در نقطه 

تسليم» يا به اختصار «تنش تسليم» می نامند و با σy يا تسليمσ نمايش داده می شود.
تنش در نقطه D، حد نهايی استحکام ناميده می شود. اين بيش ترين مقدار تنشی است 
که نمونه آزمايشی می تواند تحمل نمايد. استحکام نهايی را با σu يا نهايیσ نمايش می دهيم. پس 
دچار   E سطح مقطع قطعه در نقطه نقطه، در قطعه گلويی بوجود آمده و پس از کاهش  از اين 

شکست می شود.

شکل ۱۳ــ۲

ب) نمونه آزمايشی پس از شکستالف) نمونه آزمايشی در زمان ايجاد شدن گلويی

فکر کنيد
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۳ــ۲ــ ضريب کشسانی و قانون هوک
 AB در نمودار تنش ــ کرنش ناحيه کشسان ناميده می شود. شيب خط B و A ناحيه بين

بيان کننده ميزان کشسان بودن ماده است. 
مقدار شيب اين خط که نسبت بين تنش و کرنش در ماده است مقدار ثابتی است، که ضريب 

کشسانی (مدول الاستيسيته) ناميده شده و با حرف E نمايش داده می شود.

tan E σ
α = =

ε
رابطه ۵  ــ۲  

Eσ = × ε  
يا

       
اين رابطه به قانون هوک معروف است.

با جايگزين کردن روابط تنش و کرنش در رابطهٔ فوق می توان رابطه ٦ــ٢ را برای محاسبه 
تغيير طول به دست آورد.

F
A

L
L

E
∆

σ
= =
ε

 پس داريم:    

F LL
A E

×
∆ =

×
رابطه ۶  ــ۲      

که در روابط فوق: 
E : ضريب کشسانی ماده (يکای MPa و ... )

ε : مقدار کرنش به وجود آمده در قطعه (بدون يکا)
ΔL: تغييرات اندازه ای است که در اثر اعمال نيرو در قطعه به وجود آمده است. (يکای 

(… ،mm
تنش در قطعه شده است.  آمدن  باعث به وجود  نيروی وارد شده به جسم که  مقدار   : F

(… ،N يکای)
(… ،mm۲ يکای) .سطح مقطعی از جسم که تنش در آن به وجود آمده است : A

(… ،mm يکای) .طول اوليه قطعه پيش از بارگذاری است : L

محسوب  ماده  مکانيکی  ويژگی های  جزء  و  است  ثابتی  مقدار  ماده  هر  در  کشسانی  ضريب 
مواد  ويژگی های  جدول  در  است.  يکسان  فشار  و  کشش  در  فلزات  برای  ضريب  اين  می شود. 

(پيوست ٢ ــ ب) ضريب کشسانی مواد مختلف نمايش داده شده است. 

رابرت هوک
(قرن ۱۷ ميلادی ــ ۱۱و۱۲ هجری)

فيزيکدانی بود که گرچه در سراسر عمر  هوک 
کار  از  لحظه  يک  ليکن  می برد،  رنج  بيماری  از 
و  تلسکوپ ها  در  هوک  ايستاد.  نه  باز  کوشش  و 
عصر،  آن  ساعت های  و  نجومی  ابزارهای  ديگر 
اصلاحات بسياری به عمل آورد. او می دانست که 
حرکت سيارات به دور خورشيد را بايد يک مسأله 
گرانشی  نيروی  برای  و  گرفت  نظر  در  مکانيکی 

قانون عکس مجذور فاصله را پيشنهاد کرد. 
است  هوک  شدن  معروف  دليل  بيش تر  آنچه 
وی  است.    F=KX تجربی  رابطه  استخراج 
مطالعه  کشسانی  درباره  که  بود  فردی  نخستين 
فنرها  الاستيک  يا  کشسان  رفتار  به  او  کرد. 
کشف  به  را  وی  علاقه،  همين  و  داشت  علاقه 
قانون هوک هدايت کرد. اين قانون بيان می دارد 
با  کشسان،  جسم  يک  شدن  کشيده  مقدار  که 

نيروی وارد شده بر آن، نسبت مستقيم دارد.
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فکر کنيد: شکل ۱۴ــ۲ تسمه هايی از جنس های مختلف را نشان می دهد، که دارای ابعاد 
يکسانی هستند. همان گونه که ملاحظه می کنيد، نيروی وزن مورد نياز برای خمش يکسان تسمه ها 

متفاوت است. چرا؟ 

پيش از اين مطالبی در مورد مقاومت درختان 
تصوير  شد.  بيان  مختلف  نيروهای  مقابل  در 
نخست تنه يکی از کهن سال ترين درختان جهان  
چه  می دهد.  نشان  زمين   نزديک  بخش  در  را 
طرح  که  دوم  تصوير  و  تصوير  اين  بين  شباهتی 
می دهد،  نشان  را  ستون  کف  به  ستون  اتصال 

می بينيد؟ 

مقايسه کنيد

شکل ۱٤ــ۲

فلزات شکننده: اجزائی که با فلزات شکننده مانند چدن ساخته می شوند، پيش از شکستن 
دچار تغيير شکل قابل توجهی نمی شوند. بنابراين نقطه تسليم مانند آنچه که پيش از اين در مورد 
 ـ ۲  ۱۵ـ شکل  ندارد.  وجود  مواد  اين  کرنش  ــ  تنش  نمودار  در  شد  مشاهده  چکش خوار  فلزات 

نموداری از نتايج آزمايش کشش برای فلزات شکننده را نمايش می دهد.

نمونهٔ آزمايشگاهی الف) برای ماده نرم و 
ب) برای شکننده می باشد.

(ب)(الف)
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۴۴ــــ۲۲ــ تنش های مجاز ــ تنش های مجاز 
کشش،  آزمايش  مانند  مکانيکی  آزمايش های  با  است  مواد  ويژگی های  از  که  استحکام 
اندازه  گيری می شود. در عمل نمی توان قطعات را به گونه ای طراحی کرد که تا «استحکام نهايی» 
قطعات  تحليل  يا  و  طراحی  به هنگام  محاسباتی،  مسائل  از  بسياری  در  شوند.  بارگذاری  ماده 
صنعتی و اتصالات، هدف نه تنها پيش گيری از شکست قطعات، بلکه جلوگيری از تغيير شکل 
دائمی در آن هاست، بنابراين بيش ترين مقدار تنش قابل قبول ايجاد شده در قطعه بايد در ناحيه 

کشسان باشد. 
با توجه به اين که بارگذاری واقعی برروی قطعات ممکن است با آنچه که در هنگام طراحی 
است  گوناگون  بسيار  اوليه  مواد  توليد  روش  و  کيفيت  اينکه  يا  و  باشد  متفاوت  شده  پيش بينی 
قابل  طراحی  يک  از  اطمينان  برای  لذا  نمی شوند.  توليد  طراحی  مطابق  دقيقاً  مواد  همواره  و 
اعتماد، مقدار تنش قابل قبول بايد به اندازه کافی کوچک شود، تا تمام عدم قطعيت های فوق را 
پوشش دهد. در روش  طراحی بر اساس تنش  مجاز قطعه را به گونه ای طراحی می کنند که تنش 
محاسبه شده در آن در بعدی (مثلاً ۶۰٪) از استحکام در نقطه تسليم بالاتر نرود. مقدار اين تنش 
که «تنش مجاز» ناميده می شود بسته به کاربردهای مختلف توسط نهادهای تخصصی تعيين و 

پيشنهاد می شود.

فلزات هم خسته می شوند!فلزات هم خسته می شوند!
متناوب  بارگذاری  تحت  سازه ای  که  هنگامی 
قرار می گيرد، حتی اگر بارگذاری باعث بوجود 
آمدن تنشی کمتر از تنش تسليم شود، جسم دچار 
نام «خستگی»  به  پديده  اين  که  می شود  شکست 
شناخته شده و بارگذاری متناوب توليد کننده 

آن «بارگذاری خستگی» ناميده می شود.
توربين ها،  دورانی  محورهای  نمونه  به عنوان 
برخی از مخازن تحت فشار، پل های فلزیِ عبور 
و مرور خودرو و قطار تحت بارگذاری خستگی 

قرار دارند.

ب) نمودار تنش ـ کرنش در آزمايش کشش برای مواد شکنندهالف) شکست در قطعه نمونه از فلزات شکننده

شکل ۱۵ــ۲
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خواهيم  استفاده  فولادها  در  مجاز  تنش  مقادير  برای   ١AISC پيشنهاد  از  کتاب  اين  در 
کرد. 

σمجاز ≤  ۰/۶  × σتسليم رابطه ۷ــ۲       

τ۰/۴ = مجاز  × σتسليم رابطه ۸  ــ۲      

که در روابط فوق:

مجازσ : تنش کششی مجاز

مجازτ : تنش برشی مجاز 

تسليمσ : استحکام در نقطه تسليم 

مقدار استحکام در نقطه تسليم برای مواد صنعتی پرکاربرد در پيوست ٢ ــ ب آمده است. 
از آنجا که فولاد ساختمانی در صنعت بسيار پرکاربرد است در اين جا مقدار تنش های مجاز برای 

فولاد St37 را محاسبه می کنيم.
با مراجعه به جدول (پيوست ٢ ــ ب) برای فولاد ساختمانی St37 داريم: 

N
mm

σ =
2

234  
  

 /σ ≤ ×0 6 234  

N
mm

σ ≤
2

140  تنش کششی مجاز   

/τ = ×0 4 234 مجاز  برشی  تنش   

N
mm

τ =
2

94   

مقدار تنش کششی مجاز و تنش برشی مجاز 
بسپاريد.   خاطر  به  را   St37 ساختمانی  فولاد 
در  به دست آمده،  مقادير  از  اينکه  بر  علاوه 
خواهيم  استفاده  آينده  فصل های  مسائل  حل 
پرکاربرد  بسيار  نيز  صنعت  در  اعداد  اين  کرد، 

هستند.

مهندسی،  نرم افزارهای  کمک  با  امروزه 
شده  آسان تر  ماشين ها  اجزاء  و  قطعات  طراحی 
است. با ترسيم مدل سه بعدی قطعه، اعمال نيروها 
در محيط مجازی و معرفی جنس قطعه، نرم افزار 
را  مختلف  تنش های  محاسباتی  روش های  با 
محاسبه کرده و نقاطی را که تنش در آن ها بيش 

از حد مجاز است مشخص می کند.
تحليل های  اين  از  يکی  نتايج  بالا  تصوير 
خودرو  موتور  در  شاتون  برای  را  کامپيوتری 
تنش  شده  انجام  بارگذاری  در  می دهد.  نشان 
داده  نشان  قرمز  رنگ  با  که  ناحيه هايی  در 
تنش  آبی  نواحی  در  و  است  بيش تر  شده اند، 

کمتر است.
مجاز

مجاز

مجاز

تسليم

مجاز
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تمرين در کلاس: در شکل زير نمودار تنش ـ کرنش برای يک نوع فولاد با خط چين 
نمايش داده شده است. با توجه به مطالب گفته شده حد استحکام نهايی (σu) و حد تسليم (σy) را 

بر روی نمودار مشخص کنيد و ناحيه تنش مجاز براساس توصيه AISC را پر رنگ نمائيد.  

ضريب اطمينان يا Factor of Safety را به 
صورت مخفف با .F.S نمايش می دهند.

يانگ  يانگ توماس   توماس  
(قرن ۱۸و ۱۹ميلادی ــ ۱۳ هجری)

يانگ اعجوبه ای بود. در دو سالگی خواندن 
می دانست و در هشت سالگی به تنهايی به آموختن 
رياضی پرداخت و در نه سالگی شروع به يادگيری 
و  عربی  عبری،  ايتاليايی،  فرانسوی،  زبان های 
اين  سالگی   ۱۴ در  که  طوری  به  کرد  فارسی 

زبان ها را می دانست. 
در  را  خود  دانشگاهی  تحصيلات  يانگ 
رشته پزشکی گذراند. مطالعات خود را بر روی 

ساختمان چشم و ماهيت نور متمرکز کرد. 
از کارهای ديگر يانگ مطالعه بر نيروی کشش 
در  کشسانی  خاصيت  نيز  و  مايعات  سطحی 
جامدات است و به دليل کارهای علمی او در اين 
زمينه، ضريب کشسانی موسوم به "مدول يانگ" را 

به نام او انتخاب کرده اند.

استحکام
تنش

 ۵  ــ۲ــ ضريب اطمينان 
زمينه های  از  برخی  در  داديم،  نشان  پيش  بخش  در  مجاز  تنش  تعيين  برای  که  روشی 
تخصصی ديگر طراحی نيز به کار می رود، با اين وجود يک  روش عمومی نيست. زيرا برای مواد 

و بارگذاری های معينی مناسب است.
روش عمومی ارتباط بين تنش و استحکام، روش «ضريب اطمينان» است. ضريب اطمينان 

که آن  را با .F.S نشان می دهيم، طبق رابطه زير تعريف می شود:

(F.S.) ۱< ـــــــــــــــــــ = ضريب اطمينان رابطه ۹ــ۲ 

در اين رابطه، به طور معمول استحکام در نقطه تسليم يا استحکام نهايی را در صورت و تنش 
ايجاد شده در قطعه را در مخرج قرار می دهند. توجه داشته باشيد که تنش و مقاومت به کار رفته 
يکای  با  برشی  استحکام  چنان چه  يعنی  باشند.  داشته  هماهنگی  يکديگر  با  يکا  و  نوع  نظر  از  بايد 

N باشد.
mm2

N در صورت قرار گيرد، تنش نيز بايد تنش برشی و با يکای 
mm2

بيشتر در  اطمينان  تعريف کرد که برای  اطمينان را به صورت ساده می توان چنين  ضريب 
طراحی، قطعه را چند برابر قوی تر از آن چه که واقعاً لازم است، می سازند. البته بايد توجه داشت 

شکل  ۱۶ــ۲
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که انتخاب بی دليل ضرايب اطمينان بالا از يک سو طرح را از نظر اقتصادی غيرقابل 
دفاع می کنند و از سوی ديگر طراحی ساير قطعات سازه يا ماشين را تحت تأثير قرار 

می دهند.
جدول ۲ــ۲ نمونه ای از ضرايب اطمينان پيشنهادی برای قطعات فولادی را 

معرفی می کند.

 ـ۲ــ ضريب اطمينان (.F.S) پيشنهادی  جدول ۲ـ

ضريب اطمينان شرايط بارگذاری رديف 

۲ايستايی۱

۳بار متغير۲

۵بار ضربه ای۳

اطمينان  ضرايب  می تواند  طرح،  کاربرد  به  بسته  طراح  که  باشيد  داشته  توجه 
بزرگ تر يا کوچک تری را انتخاب کند. 

نهادهای  توسط  اطمينان  ضرايب  و  مجاز  تنش های  تخصصی،  زمينه های  در 
مرتبط تعيين و اعلام می شود، که از جمله می توان به توصيه ها و استانداردهای صنايع 

هوايی، صنعت ساختمان و يا صنعت نفت اشاره کرد. 

ضريب اطمينان را به صورت ساده می توان به 
اين صورت تعريف کرد که برای اطمينان بيش تر 
در طراحی، قطعه را چند برابر قوی تر از آن چه 

که ظاهراً لازم است می سازند.

بيش تر بدانيم
اندازه  کردن  مشخص  هنگام  طراحی،  در 
قطعات، تقريباً در همه موارد مجبوريم از اندازهٔ 
کنيم.  استفاده  بازار  يا  انبار  در  موجود  مواد 
به عنوان مثال، در صورتی که در پاسخ مسأله ای 
برای تعيين قطر يک ميله عدد ۱۹/۴mm به دست 
آمده باشد، نزديک ترين اندازه موجود را به عنوان 
پاسخ اعلام خواهيم کرد که در مورد اين مثال، 

پاسخ ميله به قطر ۲۰mm خواهد بود. 
توجه داشته باشيد که در انتخاب اندازه هايی 
که از نتيجه محاسبه کوچک تر هستند بايد ضريب 

اطمينان موردنظر را دوباره کنترل کرد.
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تقويت تيرها و ستون ها
تيرها  به  بار  اعمال  اثر  در  شده  ايجاد  تنش های 
نيست.  يکسان  آنها  نقاط  تمام  در  ستون ها،  و 
فلزی  اسکلت  و  فولادی  سازه های  اجرای  در 
ساختمان ها نقاطی را که بيش ترين تنش در آن ها رخ 
می دهد، به وسيله اضافه کردن ورق و جوش کاری 

تقويت می کنند. 
اين ورق های تقويتی از اهميت بسيار زيادی 
برخوردارند و استحکام سازه فلزی را تضمين 

می کنند.

۶  ــ۲ــ کمانش در ستون ها
فرض کنيد می خواهيم ستونی به طول L را برای نگه داری بار مفروضF طراحی کنيم (شکل 
۱۷ــ۲ــ الف). ستون در دو انتهايش اتصال پينی دارد. F باری محوری است و از مرکز ستون 
) روی  F

A
σ = می گذرد. اگر A مساحت سطح مقطع ستون، طوری انتخاب شود که مقدار تنش (

مقطع عرضی کوچک تر از تنش مجاز (σ all)  ماده مورد استفاده باشد، ظاهراً می توان نتيجه گرفت 
که ستون به درستی طراحی شده است.

اما ممکن است وقتی که بار اعمال می شود، ستون به جای آن که مستقيم باقی بماند، دچار 
کمانش شود. يعنی به طور ناگهانی انحنای شديد پيدا کند (شکل ۱۷ــ۲ــ ب). روشن است ستونی 
که تحت بار مشخص شده، کمانش کند، به درستی طراحی نشده است. با يک آزمايش اين موضوع 

را بررسی می کنيم.

شکل ۱۷ــ۲ــ کمانش در ستون ها

F

F

تهيه   ۳mm تقريبی ضخامت  به  و   ۳۰۰mm×۲۰۰mm ابعاد به  مقوايی  کنيد:  آزمايش 
کنيد، (می توانيد از مقوای جعبه شيرينی استفاده کنيد). می خواهيم مطابق شکل از اين مقوا برای 
تحمل بخشی از نيروی وزن کتاب استفاده کنيم. پيش از شروع آزمايش پيش بينی کنيد که به اين 

مقوا، بار چند کتاب را می توان اعمال کرد؟ پيش بينی خود را يادداشت کنيد.
کتاب ها يا وزن آن ها را در  تعداد  دهيد و  ادامه  آزمايش را  بعد،  دستورالعمل جدول  مطابق 

جدول وارد کنيد.

شکل  ۱٨ــ۲

(ب)(الف)
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 جدول ۳ــ۲ــ ثبت نتايج آزمايش

ف 
شرح آزمايش ردي

تعداد 
کتاب ها

وزن 
کتاب ها

مقوا از طول بلند (۳۰۰mm) زير کتاب ها قرار گرفته است.۱

مقوا از طول کوتاه (۲۰۰mm) زير بار قرار گرفته است.۲

۳
مقوا را به دو نيمه ۱۵۰mm×۲۰۰mm تقسيم کرده و يکی از آن ها از 

طول ۱۵۰mm زير بار قرار گرفته است.

۴
نيمه ديگر به يک استوانه به ارتفاع ۱۵۰mm تبديل شده و پس از 

چسباندن درز آن زير بار قرار گرفته است.

با بررسی نتايج آزمايش  در گروه خود به اين سئوال پاسخ دهيد که:
 مقدار بار قابل اعمال به ورق مقوايی به چه عواملی بستگی دارد؟

 با هم فکری در گروه، روشی بيابيد که بيش ترين تعداد کتاب را بتوان به اين مقوا اعمال 
کرد.

با توجه به مثال فوق و آزمايش انجام شده، ملاحظه می شود که برای عضوهايی که تحت 
فشار قرار دارند بايد به پايداری آن ها نيز توجه شود. روش های مختلفی برای پيش گيری از کمانش 
در ستون ها وجود دارد که اصلاح شکل سطح مقطع ستون، تغيير نوع تکيه گاه در دو سر ستون و 

کاهش اندازه طول آزاد ستون از آن جمله است. 

پرسش:پرسش:  با توجه به مطالب گفته شده، در صورتی که سطح مقطع های يک نيم رخ ناودانی، 
يک تيرآهن I شکل و يک لوله، همه از جنس فولاد ساختمانی، يکسان باشند، کدام يک را برای 

ساخت ستون انتخاب خواهيد کرد؟ چرا؟ 

يکی از متداول ترين روش های ساخت ستون 
در صنعت، اتصال دو تيرآهن I شکل به يکديگر 
است. تيرها را به وسيله ورق های واسطه به هم 

متصل نموده و جوش کاری می کنند. 
ستون  نوع  اين  اشتباه  ساخت  فوق  شکل 
کدام  می دهد.  نشان  زلزله  در  را  آن  تخريب  و 

پديده باعث خم شدن ستون شده است؟
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۷ــ۲ــ خمش در تيرها
با اعمال بار، بر روی تيرهای افقی ساده در سازه های فلزی، خمش در تيرها رخ می دهد. 
برای پيش گيری از اين پديده، تيرها را تقويت می کنند. اين نوع تيرها به تيرهای بار گسترده معروفند. 
تيرهايی که برای تحمل بار گسترده هستند از طريق برش تيغه (جان) يک تيرآهن از وسط و اضافه 
نمودن يک ورق ديگر به جان و جوش کاری همه آن ها به يکديگر ساخته می شوند. شکل ۱۹ــ۲ 
روش ساختن اين نوع تير را نشان می دهد. اين عمل باعث افزايش ارتفاع تير و افزايش توانايی 

تحمل بار آن می شود.  

تحقيق کنيد
در  کمانش  و  تيرها  در  خمش  بين  تفاوت 
کلاس  در  را  نتايج  و  کنيد  تحقيق  را  ستون ها 

بررسی نماييد.

برش تير آهن برای توليد تير لانه زنبوری

شکل  ۱۹ــ۲

شکل  ۲۰ــ۲

شکل  ۲۱ــ۲

اگر تير، از طريق برش زاويه دار تيغه يک تيرآهن، گسترده شود، نتيجه کار تيری مخروطی 
می باشد. اين تير دارای بيش ترين استحکام خمشی در مرکز گستردگی است. چنين طرحی باعث 

کمتر شدن وزن فولاد موردنياز برای سازه فلزی نيز می شود. 

زنبوری اشاره  گسترده، می توان به روش لانه  تيرهای  متداول ساخت  ديگر روش های  از 
کرد. روش توليد اين تيرها نيز در شکل ۲۱ــ٢ نشان داده شده است.
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 ـورق» از برش کاری و جوش کاری  ورق های  «تيرـ
کاربرد  از  رايجی  نمونه  می شود.  توليد  فولادی 

آن ها، در ساخت سوله های صنعتی است.

چگونه مسأله حل ǯنيم؟
يکی از کليدی ترين بخش های حل مسائل تنش، شناخت درست سطحی است که در 
مقابل نيروهای وارد شده به جسم، مقاومت می کند. بنابراين ابتدا با تحليل درستی از بارگذاری 
انجام شده بر روی قطعه، انواع تنش بوجود آمده را شناسايی نموده و سپس سطوحی را که در 

اثر اعمال نيرو در آن ها تنش بوجود آمده است، محاسبه نماييد.
بی توجهی به يکای کميت ها از جمله اشتباه های رايج در حل مسائل است. همان گونه که 
گفتيم تنش در فلزات معمولاً با يکای MPa بيان می شود که مقدار آن معادل ۱N/mm۲ است. 
بنابراين در مسائل تنش ابتدا يکای طول ها را به mm و يکای نيروها را به N تبديل  نماييد. در 

اين صورت پس از محاسبه تنش يکای آن MPa خواهد بود.
در صورتی که در حل مسائل واقعی در صنعت، با يکاهايی غير از آنچه که در اين فصل 

مطرح شد روبه رو شديد، می توانيد از جدول تبديل يکاها در پيوست  ت ــ۱ استفاده نماييد. 

تمرين های فصل دوم 
طول  و   ۲۰mm×۳۰mm ابعاد به  مستطيلی  مقطع  سطح  با  فولادی  قطعه  يک  ۱ــ۲ــ 

N است؟
mm2

400mm با نيروی 90kN کشيده می شود. تنش کششی در اين قطعه چند 

۲ــ۲ــ ميله فولادی به قطر ۵۰mm نيروی فشاری ۹kN را تحمل می کند. تنش فشاری 
در ميله چند MPa است؟

۳ــ۲ــ نيروی کششی که بر پيچ M20×2.5  وارد شده است، تنش کششی ۶۰MPa را 
در ساق پيچ به وجود آورده است. مقدار نيروی F چند کيلو نيوتن است؟ 

۴ــ۲ــ يک سازه فلزی به جرم ۱۸۰ تن بر روی ۲۴ پايه استوانه ای کوتاه که قطر هر يک 
۱۵۰mm است قرار دارد. ميانگين تنش فشاری به وجود آمده در پايه ها چقدر است؟
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۵  ــ۲ــ اگر در مسأله قبل، مقدار تنش مجاز قابل اعمال به ستون ها ۷/۵MPa باشد، لازم است ستون ها چه قطری داشته 
باشند؟ 

۶  ــ۲ــ يک پيچ استاندارد M16×2 مطابق شکل ۲۲ــ٢ تحت تأثير نيروی کششی ۴۵kN قرار دارد. ارتفاع سر پيچ (گل پيچ) 
۱۰mm است، مقدار تنش کششی در ساق پيچ و تنش برشی در گل پيچ را محاسبه کنيد.

۷ــ۲ــ در مسأله قبل، ارتفاع لازم برای سر پيچ را محاسبه کنيد، به طوری که تنش کششی به وجود آمده در ساق پيچ دو برابر 
تنش برشی ايجاد شده در سر پيچ باشد.

۸  ــ۲ــ در مسأله ۱ــ۲ ميزان افزايش طول قطعه فولادی و کرنش آن را محاسبه کنيد (مقدار مدول الاستيسيته را از جدول 
استخراج کنيد).

۹ــ۲ــ برای پانچ کردن سوراخی به قطر ۵۰mm بر روی يک ورق از جنس آلومينيومِ آلياژی به ضخامت ۱۶mm چه نيرويی 
لازم است؟ تنش برشی ۲۶۵MPa می تواند باعث بريده شدن اين ماده شود. 

۱۰ــ۲ــ يک ميله استوانه ای فولادی به قطر ۳۰mm و ارتفاع ۱۸m به صورت عمودی از سقف آويزان است. با توجه به 
اين که ميله، بايد بتواند وزن خودش را تحمل کند، تنش کششی در فاصله ۹ متری از نقطه آويز را حساب کنيد. بيشترين تنشی که در 

اين ميله ايجاد می شود در کجاست و مقدار آن چقدر است؟ چگالی فولاد را از جداول راهنما استخراج کنيد.

۱۱ــ۲ــ در يک آزمايش کشش بر روی نمونه ی مس سخت کشيده به طول ۱۰۰mm و قطر ۸mm دستگاه در يک لحظه 
جدول  از  را  يانگ  کنيد (مدول  محاسبه  را  نمونه  بر  اعمالی  نيروی  و  تنش  ميزان  است.  داده  نشان  را   ۰/۲ معادل  طولی  تغيير  خاص 

استخراج کنيد).

 ـSt52 را محاسبه کنيد.   ـSt44 و 3 ـ ۱۲ــ۲ــ مقادير تنش مجاز با دستورالعمل AISC برای فولادهای 2 ـ

شکل  ۲۲ــ۲
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 مكانيك مواد

۱۳ــ۲ــ در شکل ۲۳ــ۲ بازوی يک ماشين نشان داده شده که نيروهای کششی را تحمل می کند. اگر ماده تشکيل دهنده آن 
حداکثر ۷۵MPa تنش کششی را تحمل کند و ضريب اطمينان را ۲ درنظر بگيريم. بيش ترين نيرويی که می توان به اين عضو اعمال 

کرد، چقدر است؟ 

مسأله برای تمرين بيشترمسأله برای تمرين بيشتر
تحمل  خود  طولی  راستای  در  را   ۱۸۰kN فشاری نيروی  که  است  تکيه گاهی  فلزی،  کوتاه  توخالی  استوانه  يک  ۱۴ــ۲ــ 

می کند. شرايط به گونه ای است که تنش فشاری بيش تر از ۹۵MPa قابل تحمل نيست.
الف) اگر قطر خارجی ۱/۵ برابر قطر داخلی باشد. اندازه قطر داخلی و خارجی را محاسبه کنيد.

ب) اگر ضخامت جداره ۶ ميلی متر باشد، قطر داخلی و خارجی را محاسبه کنيد. 

۱۵ــ۲ــ اجزای ماشين نشان داده شده در شکل زير را بررسی کنيد. روش های از بين رفتن هر يک از اين اجزا را در اثر 
وارد شدن نيروی کششی P بيان کنيد. در هر مورد نوع تنش هايی که منجر به خرابی اجزا می شود را مشخص کرده و سپس با استفاده 

از نمادهای حروفی که اندازه ها را مشخص می کنند (حل پارامتری) سطوحی را که در مقابل تنش ها مقاومت می کنند محاسبه کنيد. 

شکل  ۲٤ــ۲

B ــ B برش

A ــ A برش

شکل  ۲۳ــ۲
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 ۱۶ــ۲ــ قلاب جرثقيلی که برای بلند کردن خودروها در گورستان خودروها استفاده می شود، به وسيله کابل فولادی به دکل 
جرثقيل متصل است. 

در يک آزمايش فرضی می خواهيم جرثقيل را به وسيلهٔ يک ميله از جنس های مختلف به کابل متصل کنيم. نيروی وزن خودروها، 
به اين ميله، نيروی کششی وارد می کند. قطر ميله را برای جنس های مختلف (فولاد، مس، آلومينيوم، پلاستيک و…) حساب کنيد و 

پاسخ ها را با هم مقايسه کنيد. جرم هر خودرو در حدود ۱۰۰۰ کيلوگرم است.

شکل  ۲۵ــ۲
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پس از پايان اين درس از هنرجو انتظار می   رود که: 
 انواع اتصال در سازه   های فلزی را بيان کند.

 اندازه   های انواع جوش را بيان کند.
 انواع تنش در اتصالات جوشی را بيان کند.

 استحکام جوش شياری را محاسبه کند.
 استحکام جوش گوشه را محاسبه کند.

 تنش   های مجاز جوش را از جدول استخراج کند.
 محاسبات اتصال جوش کاری با بارگذاری   های محوری و برشی را انجام دهد. 

مدت زمان آموزش:
 ۱۰ ساعت

آيا می   توانيد اندازه   های جوش را در يک اتصال محاسبه کنيد؟ 
يا نيروهايی را که يک اتصال جوشی تحمل می   کند، محاسبه نماييد؟

هدف های رفتاری فصل سوم:
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اتصال در سازه های فلزی ـ اتصال های جوشی

۳ـ اتصال در سازه   هاي فلزي
 

در احداث يک ساختمان يا پل فولادی يا در ساخت يک ديگ بخار، اجزای فلزی سازه 
به صورت مطمئنی به هم متصل می   شوند تا بتوانند نيروها و گشتاورهای ناشی از بارگذاری بر روی 
سازه را تحمل کنند. به محلی که اعضای سازه به يکديگر پيوند دارند اتصال گفته می   شود. عمل 
چسب  يا  پرچ   کاری  مهره،  و  پيچ  لحيم   کاری،  جوش کاری،  مختلف  روش   های  با  می تواند  اتصال 

انجام گيرد.
در فصل   های قبل با محاسبات مربوط به بارگذاری سازه   ها، نيروهای وارد بر تکيه   گاه   ها و 
هم   چنين خواص مکانيکی فلزات، محاسبه تنش در آن ها  و مقدار تنش مجاز آشنا شده ايد. در اين 
فصل اتصال   های جوش   کاری شده و در فصل بعد اتصال های پيچی و پرچی مورد بررسی قرار 
آشنا  اتصال  استحکام  ميزان  تعيين  محاسبه و  روش  با  آموخته   ايد  مطالبی که  کاربرد  با  می   گيرند و 

خواهيد شد. 
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طبيعی  حوادث  در  که  است  داده  نشان  تجربه 
دليل  به  که  هستند  اتصالات  معمولاً  زلزله،  مانند 
طراحی يا اجرای نادرست از بين رفته   اند و موجب 

خسارت   های جانی و مالی فراوانی می   شوند.
است  شديدی  زلزله  به  مربوط  فوق  تصاوير 
تقريباً  و  لرزاند  را  بم  شهر   ۱۳۸۲ سال  در  که 

۹۰ درصد ساختمان های شهر را ويران کرد.

 ۱ــ۳ــ انواع اتصال
بر اساس استاندارد AWS  D1.1 اتصال ها در سازه    به پنج نوع اصلی دسته   بندی می   شوند 

(جدول ۱ــ۳). 

جدول ۱ــ۳ــ انواع اتصال

توضيحطرح اتصال نام اتصال 

سربه   سر
Butt joint 

اتصال بين دو عضو در امتداد هم که به طور 
تقريبی در يک سطح قرار گرفته   اند.

گونيا
Corner joint

تقريبی  به طور  که  عضو  دو  بين  اتصال 
قرار  درجه   ۹۰ زاويه  با  يکديگر  به  نسبت 

گرفته   اند و شکل L را درست می   کنند.

سه پری
T joint

تقريبی  به طور  که  عضو  دو  بين  اتصال 
قرار  درجه   ۹۰ زاويه  با  يکديگر  به  نسبت 

گرفته   اند و شکل T را درست می   کنند.

لبه روی هم
Lap  joint

تقريباً  به صورت  که  عضو  دو  بين  اتصال 
موازی روی هم قرار گرفته   اند.

لبه   ای
 Edge joint

اتصال بين لبه   های موازی دو يا چند عضو 
را  درجه   ۳۰ از  کمتر  زاويه  که  يکديگر  با 

می   سازند.
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اتصال در سازه های فلزی ــ اتصال های جوشی

 بررسی کنيد 
در شکل   های زير نمونه   هايی از سازه   های فولادی را مشاهده می   کنيد. در گروه   های خود هر يک از شکل   ها را مورد بررسی قرار 

داده و نوع اتصالات به کار رفته در آن ها  را تعيين کنيد (از جدول ۱ــ۳ کمک بگيريد).

شکل ۲ــ۳ــ اتصال جوشی در سازه فلزی ساختمانشکل ۱ــ۳ــ ساخت مخزن ذخيره سوخت با ورق های فولادی

شکل ۴ــ۳ــ اتصال پيچی در سازه فلزی ساختمان شکل ۳ــ۳ــ ساخت مخزن تحت فشار



٦٨

فصل سوم

۲ــ۳ــ اتصال جوشی
بر روی همه فلزات قابل انجام است، اگرچه ممکن  اتصال جوشی يکی از انواع اتصال   های دائمی است. جوش   کاری تقريباً 
آلياژی،  فولاد  ساختمانی،  فولاد  مانند  پرکاربرد  صنعتی  فلزات  اغلب  رود.  به کار  آن ها   از  برخی  برای  ويژه   ای  تکنيک   های  است 

آلومينيوم، برنج و مس قابليت جوش   کاری دارند.
و  ابعاد  دقيق  تعيين  تا  رفته  به کار  مواد  جنس  و  مقاطع  نوع  تعيين  از  که  است  مفصلی  مبحث  جوش   کاری  اتصالات  طراحی 

اندازه   ها را شامل می   شود. بارگذاری   های انجام شده نيز از ديگر عوامل مؤثر در طراحی جوش هستند.
ممکن است برای اجرای يک جوش مطلوب، آماده سازی   های لبه اتصال موردنياز باشد. جدول ۲ــ۳ طرح برخی از اتصال   های 
جوش   کاری را نمايش می   دهد. در اين مبحث پس از معرفی انواع جوش   ها و اندازه جوش، تنش   های به وجود آمده در اين اتصالات 

را مورد بررسی قرار داده و براساس آن محاسبه ظرفيت اتصال   های جوش   کاری شده امکان   پذير خواهد شد. 

جدول ۲ــ۳ــ طرح برخی از اتصال   های جوش   کاری

۱ــ اتصال سربه    سر ساده
۶mm عموماً برای ورق   های تا ضخامت 

۲ـ اتصال سربه    سر نيم جناغی با پشت   بند 
۱۶mm عموماً برای ورق   های تا ضخامت

۳ــ اتصال سربه   سر جناغی يک طرفه 
۱۲mm عموماً برای ورق   های با ضخامت بيش   تر از

۴ــ اتصال سربه    سر لاله   ای
۲۰mmعموماً برای ورق   های با ضخامت بيش   تر از 

۵  ــ اتصال سه پری
۱۰mm عموماً برای ورق   های تا ضخامت

۶ــ اتصال سه پری با پخ دو طرفه
۱۲mm عموماً برای ورق   های با ضخامت بيش   تر از
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واژه های تخصصی
 Groove weld :جوش شياری

اين نوع جوش در زبان فارسی با نام جوش 
جناغی نيز شناخته می   شود.

Fillet weld :جوش گوشه
نيز  ماهيچه   ای  جوش  به  جوش  نوع  اين 

معروف است. 

استفاده  قابل  جوش  از  مختلفی  انواع  اتصال  نوع  به  بسته  جوش:  انواع  ۱ــ۲ــ۳ــ 
هستند.  پرکاربرد  بسيار  گوشه  جوش  و  شياری  جوش  نوع  دو  جوش   ها  انواع  ميان  در  هستند. 
جوش شياری (شکل ۵  ــ۳)؛ در شيار بين دو عضو اتصال ايجاد می   شود. جوش گوشه (شکل 
۶  ــ۳)؛ دارای مقطعی به صورت مثلث يا سه گوشه است که دو سطح با زاويه تقريبی ۹۰ درجه در 
اتصالات سه پری، لبه روی هم و گونيا را به هم متصل می   کند. هم   چنين جوش   های گوشه همراه با 

جوش   های شياری جهت تقويت در اتصالات  سه پری و گونيا نيز به کار می   روند.

را  جوش  و  اتصال  انواع  فوق  شکل  در 
شناسايی کنيد.

شکل ۵  ــ۳ــ جوش شياری (جناغی)

سطح جوش

لبه های جوش 

گرده جوش 

ريشه جوش

شکل ۶  ــ۳ــ جوش گوشه (ماهيچه ای)

سطح جوش

ساق

ساق

ريشه جوش
لبه های جوش
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۲ــ۲ــ۳ــ اندازه جوش
با  برابر  مؤثر  اندازه  نفوذ کامل،  با  شياری  جوش  در  شياری:  جوش  در  مؤثر  اندازه 
ضخامت قطعه نازک   تر در اتصال است. شرايطی وجود دارد که در اتصال سربه   سر ضرورتی ندارد 
که جوش در کل سطح مقطع نفوذ کند، در اين شرايط از جوش با نفوذ جزئی استفاده می   شود. در 
جوش   های شياری با نفوذ جزئی، اندازه مؤثر جوش برابر با جمع نفوذهای اتصال می   باشد. اندازه 

مؤثر جوش در اتصال سربه   سر با حرف s نمايش داده می   شود. 

در کدام يک از دو نمونه شکل بالا مصرف 
الکترود کمتر است؟

شکل ۷ــ۳ــ اندازه مؤثر در جوش شياری با نفوذ کامل 

شکل ۸  ــ۳ــ اندازه مؤثر در جوش شياری با نفوذ جزئی

فکر کنيد

اندازه مؤثر گلويی در جوش گوشه: اندازه جوش گوشه با دو روش مشخص می   شود؛ 
(شکل ۹ــ۳) اندازه ساق جوش گوشه با حرف z نمايش داده می   شود. اما استحکام جوش بر پايه 
اندازه مؤثر گلويی که کوتاه   ترين فاصله سطح جوش بدون در نظر گرفتن تحدب تا ريشه آن است 

محاسبه می   شود. اين اندازه با حرف a مشخص و با رابطه زير محاسبه می   شود.

  a = cos۴۵° * z يا     a = ۰/۷۰۷ * z رابطه ۱ــ۳ 

شکل ۹ــ۳ــ اندازه مؤثر گلويی
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AــB  برش

پسران شاکر خراسانیپسران شاکر خراسانی
شاکر  بن  موسی  بن  احمد  بتوان  شايد 
ايران  مکانيک  مهندس  اولين  را  خراسانی 
معرفی نمود. سه برادر بنوموسی؛ محمد، احمد 
و حسن از شخصيت های مهم علمی و سياسی 
بوده اند که در  ميلادی)  هجری (نهم  سده سوم 
بغداد زندگی می کردند و بدون شک درگشايش 
ايفاگر  زمان  آن  در  صنعت  و  علم  دروازه های 
نقشی مهم و کارساز بوده اند. از اين سه برادر 
و  انفرادی  به صورت  که  رساله  و  کتاب  بيست 
يا مشترکاً به رشته تحرير درآمده به جای مانده 
يا  و  "اَلحيَل"  کتاب  آن ها  مهم ترين  از  که  است 
ابتکارات خارق العاده مکانيکی نوشته احمدبن 

موسی بن شاکر خراسانی است.
شکل ۱۱ــ۳ــ سطح مؤثر در جوش شياری

شکل ۱۰ــ۳ اندازه مؤثر گلويی در جوش   های گوشه با سطوح مختلف را نشان می   دهد.    

مؤثر  سطح  دهيم.  نمايش  حرف l (ال)  با  را  جوش  طول  اندازه  اگر  جوش:  مؤثر  سطح 
جوش که مبنای محاسبه تنش در جوش   ها محسوب می   شود از ضرب اندازه مؤثر در طول جوش 

به دست می   آيد. بنابراين:

           Aw= s * l   رابطه ۲ــ۳     سطح مؤثر در جوش شياری
                 Aw = a * l = ۰/۷۰۷ * z * l سطح مؤثر در جوش گوشه 

جوش گوشه با سطح محدب  جوش گوشه با سطح تختجوش گوشه با سطح مقعر

شکل ۱۰ــ۳ــ اندازه مؤثر گلويی جوش

شکل ۱٢ــ۳ــ سطح مؤثر در جوش گوشه

AــB  برش

A

B
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۳ــ۲ــ۳ــ تنش در اتصالات جوشی: جدول ۳ــ۳، طبقه   بندی انواع مختلف تنش در اتصالات جوشی را بسته به راستای 
اعمال نيرو و نوع جوش نشان می   دهد.

جدول ۳ــ۳ــ تنش در اتصالات جوشی

توضيح طرح اتصال نوع تنش 

۱
 σ

تنش محوری در اثر بارگذاری موازی 
با راستای خط جوش

σII در اتصالات، تنش کم اهميتی است که در سازه   های 
با بارگذاری دائمی از آن صرف   نظر می   شود.

۲

٣
⊥σ

تنش محوری در اثر بارگذاری عمود بر 
راستای خط جوش

اين تنش در محاسبات اتصالات سربه    سر پراهميت 
است.

۴
τ

 تنش برشی در اثر بارگذاری موازی با 
راستای خط جوش

مهم   ترين تنش در محاسبات اتصالات جوش گوشه 
است که در اثر نيروی برشی در راستای جوش به وجود 

می   آيد.

۵⊥τ
 تنش برشی در اثر بارگذاری عمود بر 

راستای خط جوش 

اين نوع تنش در سازه   های فولادی به ندرت رخ می   دهد.

از ميان تنش   های مختلف نشان داده شده در جدول فوق محاسبه تنش در جوش شياری با بارگذاری عمود بر راستای جوش 
(رديف ۲) و محاسبه تنش در جوش گوشه با بارگذاری موازی با راستای جوش (رديف ۴) از اهميت زيادی برخوردار هستند. در 

اين جا روش محاسبه اين دو تنش بيان می   شود.
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محاسبه تنش در جوش شياری: مقاومت جوش شياری با نفوذ کامل برابر با استحکام 
معمولاً  جوش  استحکام  ساختمانی،  فولادهای  جوش   کاری  در  است.  اتصال  مواد  مقطع  سطح 
بيش   تر از استحکام فلز پايه انتخاب می   شود، بنابراين در محاسبه استحکام اتصال برای بارگذاری 

استاتيکی، اساس طراحی بر مبنای فلز پايه است. 
در چنين حالتی اگر مقررات و استانداردهای جوش   کاری رعايت شده باشد و جوش ايده   آل 
فرض شود، نيازی به محاسبه استحکام جوش نيست و سطح مقطع نازک   ترين قطعه اتصال، بيش   ترين 

بار قابل اعمال به اتصال را تعيين می   کند.
 

نشان استاندارد  اندازه های  جوش
Fillet weld throat thickness a

اندازه گلويی جوش گوشه
Width of weld reinforcement b
پهنای تقويت کننده (گرده) جوش

Length of weld l
طول جوش

Butt weld thickness s
اندازه  جوش سربه سر

Wall or plate thickness t
ضخامت ديواره يا ورق

Leg length of fillet weld z
اندازه ساق جوش گوشه

نظر  در  يک   پارچه  ورق  يک  معادل  می   توان  را  ايده   آل  شياری  جوش  با  ورق  دو  اتصال  محاسبات،  در  ۱۳ــ۳ــ  شکل 
گرفت.

فلز جوش فلز پايه
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محاسبه تنش در جوش گوشه: بزرگ   ترين تنشی که در اثر بارگذاری موازی با راستای 
جوش در جوش گوشه ايجاد می   شود. تنش برشی در سطح گلويی جوش است. محاسبه تنش در 

اين حالت از تقسيم نيروی برشی بر سطح گلويی جوش به دست می   آيد.

ابوريحان بيرونیابوريحان بيرونی 
(سده های چهارم و پنجم هجری)

تأليفات  دارای  شد.  زاده  خوارزم  در  وی 
رياضيات،  جغرافيا،  فيزيک،  در  معتبری  بسيار 
دانشمند  اين  است.  و …  شناسی  کانی  نجوم، 
و  بود  دقيق  بسيار  مورخی  و  مؤلف  محقق، 
فرانسيس بيکن  از  زودتر  قرن  شش  از  متجاوز 
را  آن  و  بست  به کار  را  علمی  روش  انگليسی 
به  دير  بسيار  او  آثار  متأسفانه  ولی  کرد.  معرفی 
اواخر  همين  تا  رو  اين  از  و  شد  ترجمه  لاتين 
برای مردم مغرب زمين ناشناخته باقی ماند. هر 
چند که فعاليت های علمی وی در ميان هموطنان 

خود نيز چندان ادامه پيدا نکرد. 
دربارهٔ او گفته اند: «در مسائل طبيعی به هيچ 
وجه به تقليد کورکورانه رو نمی آورد و تا چيزی 
کشف  او  خود  بر  آزمايش  و  تجربه  به وسيله 

نمی شد آن را باور نمی داشت.»

شکل ۱۴ــ۳ــ تنش برشی در سطح مؤثر گلويی جوش گوشه

 
w

F
A

τ = رابطه ۳ــ۳ 
F

a l
τ =

×
 

F
/ z l

τ =
× ×0 707  

که در رابطه   های فوق: 
 N نيروی وارد بر جوش با يکای :F

 mm۲ سطح مقطع مؤثر جوش با يکای :Aw

mm اندازه گلويی مؤثر جوش با يکای : a
mm اندازه ساق جوش با يکای :z

mm طول جوش با يکای :l
MPa يا N/mm۲ تنش در جوش گوشه بر حسب :τ

سطح مؤثر گلويی

سطح مؤثر گلويی

طول جوش
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 ـ ٣  ــ روابط محاسبه تنش در جوش   کاری جدول ۴ـ  

سطح مؤثر در جوش شياری و گوشه 
Aw = s * l  (mm۲)
Aw = a * l  (mm۲) 

و  موازی  بارگذاری  با  جوش  در  تنش 
عمودی

w

F
A⊥σ =  N( )

mm2

w

F F
A a l

τ = =
×

 N( )
mm2

 

۴ــ۲ــ۳ــ تنش   های مجاز جوش: از آن جا که کيفيت يک جوش به عوامل متعددی 
مانند شرايط انجام کار، نوع جوش، و روش بازرسی از جوش   کاری   های انجام شده و… بستگی 
دارد، نمی   توان مستقيماً از تنش تسليم مواد جوش در محاسبات استفاده نمود. انجمن و   نهادهای 

بين   المللی بسته به شرايط فوق تنش   های مجاز جوش را محاسبه و اعلام کرده   اند.

جدول ۵  ــ۳ تنش   های مجاز برشی دو گروه الکترود پرکاربرد E60XX و E70XX را با 
فرض اجرای جوش در محل و بازرسی چشمی نشان می   دهد.

جدول ۵  ــ۳ــ تنش های مجاز جوش

موارد کاربردتنش برشی مجاز (τallow)استحکام    نهايی کششنوع الکترود

E60XX۴۲۰N/mm۲۹۵ N/mm۲St33,St37,St44  فولادهای

E70XX۴۹۰N/mm۲۱۱۰N/mm۲St37,St44,St50,St52 فولادهای

از مقدار تنش های مجاز اين جدول  در حل 
اين  کرد.  خواهيم  استفاده  فصل ،  اين  مسائل 

اعداد در صنعت نيز بسيار پرکاربردند.

 E70XX و   E60XX گروه  دو  الکترودهای 
شده اند.  نام گذاری   AWS استاندارد  بر اساس 
عدد ۶۰ و ۷۰ به معنی استحکام نهايی کششی فلز 
 ۷۰۰۰۰ psi ۶۰۰۰۰ و psi جوش الکترود به ميزان
شده  داده  نشان   xx با که  بعدی  رقم  دو  می باشد. 
قابل  وضعيت های  و  الکترود  نوع  معنی  به  است 

جوش کاری  با الکترود مورد نظر می باشد.
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مبحث دهم مقررات ملی ساختمان: 
طرح و اجرای ساختمان   های فولادی

از  مجموعه   ای  ساختمان،  ملی  مقررات 
ضوابط فنی، اجرايی و حقوقی لازم الرعايه در 
ساختمانی  عمليات  اجرای  و  نظارت  طراحی، 
مقررات  ترويج  و  تدوين  دفتر  توسط  که  است 

ملی ساختمان منتشر شده است.

محاسبات  ساده   سازی  برای  صنعت  در  کاربردی:  جدول های  و  روابط  ۵  ــ۲ــ۳  ــ 
روابط کاربردی تهيه می   کنند. يکی از روابط کاربردی در جوش   کاری و طراحی سازه   های فولادی 

محاسبه مقدار نيروی مجاز قابل اعمال به يک ميلی   متر جوش با اندازه ساق z می   باشد.
 ۹۵N/ mm۲ که تنش برشی مجاز آن E60xx به عنوان مثال برای جوش گوشه با الکترود

است می   توانيم رابطه ۳ــ۳ را به صورت زير بنويسيم: 
F

/ z l
τ =

× ×0 707

F=۰/۷۰۷ * τ * l * z
F´ = ۰/۷۰۷ * ۹۵ * ۱* z

F z′ = ×67 رابطه ۴ــ۳             

که در اين رابطه: 
N/mm  مقاومت جوش گوشه به طول يک ميلی   متر با يکای : F´

 mm اندازه ساق جوش با يکای : z
مقدار ´F را برای الکترود E70XX محاسبه کنيد.

 E70XX و E60XX با استفاده از رابطه ۳ــ۳ برای دو گروه الکترود پرکاربرد F´ مقدار
برای اندازه   های مختلف ساق جوش در جدول ۶ــ۳ ارائه شده است.

با ضرب نمودن مقدار ´F در طول جوش نيروی مجاز قابل اعمال به درز جوش محاسبه 
می   شود. 

 F=F´ * l          ۳رابطه ۵ــ

که در آن: 
N نيروی مجاز قابل اعمال به درز جوش، يکای : F

 N/mm مقاومت جوش گوشه به طول يک ميلی   متر با يکای : F´
mm طول درز جوش با يکای : l
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(Fʹ) جدول ۶  ــ۳ــ مقاومت جوش گوشه به طول يک ميلی   متر

اندازه ساق جوش 
(mm)

بار مجاز (N) برای يک ميلی   متر از طول جوش گوشه

E60xx برای الکترود گروهE70xx برای الکترود گروه
۵
۶
۷
۸
۹
۱۰
۱۲
۱۴
۱۶
۱۸
۲۰

۳۳۵
۴۰۰
۴۷۰
۵۴۰
۶۰۰
۶۷۰
۸۰۰
۹۴۰
۱۰۸۰
۱۲۰۰
۱۳۴۰

۳۹۰
۴۷۰
۵۴۵
۶۲۵
۷۰۰
۷۸۰
۹۴۰
۱۰۹۰
۱۲۴۵
۱۴۰۰
۱۵۶۰

نکته: تعيين ظرفيت اتصال 
يک زنجير از تعدادی حلقه   های محکم تشکيل شده است. اما ميزان استحکام کششی هر 
زنجيری را ضعيف   ترين حلقه آن تعيين می   کند. مشابه اين وضعيت را در اتصالات سازه   ها می   توان 
مشاهده کرد. برای تعيين ظرفيت بار هر اتصال، ابتدا ظرفيت هر جزء را محاسبه کرده و پس از 

معين شدنِ ضعيف   ترين جزء، ظرفيت آن به عنوان ظرفيت اتصال اعلام می   شود.
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استانداردها و آيين   نامه      های بين   المللی  
استانداردهای معتبری که در صنايع ايران  از 
مورد استفاده و استناد قرار می   گيرد می   توان به 
و  ساختمان   ها  پل   ها،  استاندارد  يا   AWS D1. 1
جوش   کاری  انجمن  توسط  که  فلزی  سازه   های 

آمريکا تدوين شده است اشاره کرد.
بخش ۸  تحت فشار  مخزن  ساخت  برای 
 (ASME) آيين   نامه انجمن مهندسان مکانيک آمريکا
لوله  خطوط  و  ذخيره   ای  مخزن  ساخت  برای  و 
 (API) از دستورالعمل   های انستيتو نفت آمريکا

استفاده می   شود.

مقررات  مجموعه  جوش   کاری  آيين   نامه   های  جوش   کاری:  آيين   نامه   های  ٦ــ٢ــ٣ــ 
برای طراحی، اجرا و کنترل کيفيت جوش هستند. در اين جا به برخی از مقررات آيين   نامه   ها اشاره 

می   شود.
 حداکثر اندازه ساق جوش گوشه در لبه قطعه به شرح زير است:

الف) مساوی ضخامت قطعه، وقتی که ضخامت قطعه مساوی و يا کوچک   تر از ۷ ميلی   متر 
است (شکل ۱۵ــ۳ــ الف).

ب) ۲ ميلی   متر کوچک   تر از ضخامت قطعه، وقتی که ضخامت قطعه بزرگ   تر از ۷ ميلی   متر 
باشد (شکل ۱۵ــ۳ــ ب) مگر اين که در نقشه قيد شده باشد.

آيين   نامه جوش   کاری ساختمان ايران 
فنی  امور  معاونت  توسط  که  آيين   نامه  اين 
معاونت مديريت و برنامه   ريزی رياست جمهوری 
جوش   کاری  مقررات  است،  شده  تدوين  و  تهيه 
اين  کاربرد  برمی   گيرد.  در  را  فولادی  سازه   های 
(شامل  عمران  مهندسی  محدوده  در  آيين   نامه 
ساختمان، پل و …) است و نمی   تواند در طراحی 
استفاده  مورد  فشار  تحت  لوله   های  و  مخزن ها 

قرار    گيرد.

(ب)  (الف) 

فصل سوم

شکل ۱۵ــ۳

 طول مؤثر قطعات جوش نبايد از ۴ برابر اندازه ساق جوش و از ۴۰ ميلی   متر کم   تر شود.
ورق  ضخامت  برابر   ۵ مساوی  ورق،  دو  پوشش  طول  حداقل  هم،  روی  لبه  اتصال  در   

نازک   تر است که نبايد از ۲۵ ميلی   متر کمتر باشد (شکل ۱۶ــ۳).

شکل ۱٦ــ۳
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 E7018 و الکترود مصرف شده از نوع St37 تمرين نمونه ۱ــ۳: در اتصال نشان داده شده جنس ورق   ها از           
بوده است. ظرفيت اتصال را تعيين کنيد. 

شکل ۱٧ــ۳

 ۸ ضخامت  به  ضعيف   تر  ورق  بنابراين  است.  کامل  نفوذ  و  شياری  جوش  سربه   سر،  نوع  از  اتصال  حل:  راه 
ميلی   متر ظرفيت اتصال را تعيين می   کند.

با مراجعه به جدول پيوست ب ــ ۲ برای فولاد St37 می   دانيم:
σ        = ۲۳۴ MPa

با استفاده از رابطه ۷ــ۲ تنش کششی مجاز آن    را محاسبه می   کنيم:
σ        = ۰/۶ *۲۳۴ = ۱۴۰ MPa

برای سطح مقطع ضعيف   ترين ورق اتصال داريم:
A = ۲۵۰ * ۸ = ۲۰۰۰ mm۲

F نيرو را محاسبه می کنيم:
A

σ =
 
بنابراين با استفاده از رابطه تنش

F = σ * A = ۱۴۰ * ۲۰۰۰ = ۲۸۰۰۰۰ N = ۲۸۰ kN
 F= ۲۸۰kN

تمرين نمونه ۲ــ۳: شکل زير يک اتصال لبه روی هم را نشان می   دهد. در صورتی که جنس ورق   ها از فولاد 
ساختمانیSt37  و نوع الکترود E6013 باشد، با استفاده از مقررات آيين   نامه، اندازه ساق و طول جوش را به نحوی 

تعيين کنيد که استحکام جوش برابر با استحکام ضعيف   ترين ورق اتصال باشد.

مجاز

تسليم
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راه حل: با بررسی نوع اتصال و با توجه به جدول ۳ــ۳ مشخص می شود که تنش در جوش از نوع برشی در راستای 
خط جوش می باشد. ابتدا ضعيف   ترين ورق اتصال را جهت تعيين بار قابل اعمال به اتصال شناسايی می   کنيم. از آن   جا که جنس 

هر دو ورق و ضخامت آن ها  يکسان است، پس ورق به عرض ۳۰mm ضعيف   ترين جزء اتصال است.
ـ۲ تنش کششی مجاز فولاد St37 را به دست می   آوريم.  با مراجعه به مبحث تنش مجاز در فصل دوم و جدول ب ـ

N
mm

σ =
2

140

F
A

σ =

با استفاده از رابطه ۲ــ۲ داريم:  

NF A ( )( mm)( mm) N
mm

= σ× = =
2

140 30 8 33600  

برای يافتن حداکثر اندازه ساق جوش به مقررات آيين   نامه مراجعه می   نماييم (بند ب بخش ۳ــ۲ــ۶). برای ورق 
به ضخامت ۸mm اندازه ساق جوش ۶mm توصيه شده است. 

را  جوش  مقاومت   ۶mm جوش ساق  اندازه  و   E60XX گروه الکترود  برای  ۶ــ۳  جدول  از  استفاده  با  حال 
می   يابيم.

NF
mm

′ =400

FF F l l mm
F

′= × → = = =
′

33600
84

400 برای محاسبه طول جوش در هر طرف ورق داريم؛

  l mm= =1
84

42
2

 طول جوش در هر طرف ورق 
     پرسش: شرايط مسأله فوق را با ساير مقررات ذکر شده آيين   نامه مقايسه کنيد. آيا تمام شرايط در اين مسأله رعايت 

شده است؟ 

مجاز

شکل ۱۸ــ۳
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است.  شده  طراحی   ۲۲۵kN بار تحمل  برای   St37 فولاد با  هم  روی  لبه  اتصال  يک   ـ۳:  ۳ـ نمونه  تمرين 
ضخامت ورق   ها ۱۰mm است و جوش   کاری گوشه با اندازه ساق ۸mm  اجرا خواهد شد. اگر از الکترودهای گروه 

E60xx استفاده شود، طول خط جوش مورد نياز برای تحمل اين بار را محاسبه کنيد.

شکل ۱۹ــ۳

برای  است.  آئين   نامه  مقررات  با  مطابق   ۱۰mmضخامت به  ورق  برای   ۸mm جوش ساق  اندازه  حل:  راه 
محاسبه طول خط جوش موردنياز از دو راه حل مختلف استفاده می   کنيم.

حل اول: جوش   کاری از نوع گوشه است، پس با کمک رابطه ۳ــ۳ می   توانيم طول جوش را محاسبه کنيم. در 
جدول ۵  ــ۳ تنش برشی مجاز برای گروه الکترود N/mm۲   ،E60XX ۹۵ می باشد، پس داريم:

 طول خط جوش

F F Nl mm mmN/ z l / z / ( mm)( )
mm

τ = → = = =
× × × × τ

2

225000
419 420

0 707 0 707 0 707 8 95

حل دوم: از آنجا که نوع الکترود E60XX است. با استفاده از رابطه ۵  ــ۳ و جدول ۶  ــ۳ می   توانيم مقاومت 
N اعلام می   کند، 

mm
540 جوش گوشه را محاسبه کنيم. جدول فوق مقاومت جوش گوشه با اندازه ساق ۸mm را 

پس داريم:

F NF F l l mm mmNF
mm

′= × → = = =
′

225000
417 420

540   

توجه داشته باشيد که خط جوش   ها بايد نسبت به قطعه و نيروی وارده به صورت متقارن قرار گيرند.
پرسش: پاسخ   های دقيق دو راه حل، چند درصد با يکديگر اختلاف دارند؟ آيا اين اختلاف قابل چشم   پوشی 

است؟ 
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تمرين های فصل سوم
ابعاد  به  باريک   تر  ورق  به  روبه رو  شکل  در  ۱ــ۳ــ 
۱۵۰mm×۱۲mm نيروی ۷۲kN وارد می   شود. جنس ورق 
ساق  اندازه  هستند.   E60XX سری  از  الکترودها  و    St44

جوش نيز ۱۰mm است.
الف) طول جوش در هر طرف پليت چقدر باشد تا اتصال 

نيروی F را تحمل کند؟
ب) آيا يک خط جوش در انتهای ورق می   تواند به تنهايی 

نيروی وارده را تحمل کند؟
شکل ۲۰ــ۳

۲ــ۳ــ در يک اتصال لبه روی هم به ورق باريک   تر به ابعاد ۱۵۰mm×۱۲mm نيروی ۲۷۰kN وارد می   شود. اگر اندازه  
ساق جوش ۱۰mm باشد و mm ۱۰۰ از انتهای ورق هم جوش   کاری شده باشد طول هر يک از جوش   های طرفين چقدر است؟ جنس 

پليت از St52 و الکترودها از کلاس E70XX هستند. 

۳ــ۳ــ دو ورق به عرض ۱۳۰mm و ضخامت ۶mm در يک اتصال لبه روی هم از زير و رو به وسيله دو خط جوش گوشه 
به عرض ورق متصل شده   اند. اگر اندازه ساق جوش ۴/۵mm باشد و الکترود مصرفی E60XX  باشد:

الف) بيش   ترين نيروی کششی قابل اعمال به اتصال چقدر است؟ اگر جنس پليت   ها از St37 باشد، مقاومت کششی ورق را نيز 
بررسی نماييد.

ب) اگر اتصال به صورت سربه سر اجرا شود، ظرفيت اتصال را محاسبه کنيد؟ 

لوله  خارجی  قطر  و   ۶mm جوش  ساق  اندازه  اگر  است.  شده  جوش کاری  ناودانی  يک  به  لوله   ای  زير  شکل  در  ۴ــ۳ــ 

N باشد، حداکثر مقدار نيروی کششی (F) قابل اعمال به اتصال چقدر است؟ 
mm2

110 ۱۰۰mm و تنش برشی مجاز در فلز جوش 

شکل ۲١ــ۳
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۵  ــ۳ــ دو ورق به عرض mm ۱۲۰ و به ضخامت ۸ و ۱۲ از جنس St37 با دو خط جوش عرضی با ساق های ۶ و ۱۰ و با 
استفاده از الکترود  E60XX به هم جوش شده اند. حداکثر ظرفيت اتصال را محاسبه کنيد.

به  و   St37 جنس  از  ورق ها  زير  شکل  در  ۶   ــ۳ــ 
و   ۱۰mm ساق  به  جوشی  از  می باشند.   ۱۵mm ضخامت 

الکترود E60XX برای اتصال استفاده شده است.
الف) بيش ترين مقدار نيروی F را محاسبه کنيد.

ب) با توجه به قسمت الف حداقل طول پوشش دو ورق 
را محاسبه کنيد.

شکل ۲٢ــ۳

شکل ۲٣ــ۳

مسأله برای تمرين بيشتر 
۷ــ۳ــ جنس قطعات در اتصال شکل زير فولاد  St37 است و برای جوش   کاری از الکترود گروه E70XX استفاده شده است. 

اندازه ساق خط جوش   های ۱ و ۲ را برای تحمل نيروی F=۵۰۰kN حساب کنيد. 

شکل ۲۴ــ۳
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خلاصۀ فصل سوم
 با مرور مطالبی که در اين فصل آموخته ايد، مباحث مطرح شده و روش های حل مسأله را خلاصه نويسی کنيد.
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فصل چهارم

پس از پايان اين درس از هنرجو انتظار می  رود که:
 انواع اتصال پيچی را بشناسد.

 درجه استحکام پيچ را از جداول استخراج کند.
 گشتاور بستن پيچ را از جداول استخراج کند.

 تنش برشی، تنش کششی و تنش لهيدگی در اتصال پيچی اتکايی را محاسبه کند.
 محاسبات اتصال پيچی اتکايی را انجام دهد.

 محاسبات اتصال پرچی را انجام دهد.

مدت زمان آموزش:
 ۱۰ ساعت

هدف های رفتاری فصل چهارم:

آيا می   توانيد نيروهايی که يک اتصال پيچی تحمل می   کند را محاسبه نماييد؟
چه شباهتی ميان محاسبات اتصال پيچی و اتصال پرچی وجود دارد؟



مقدمه

اتصال 

پيچ   و مهره  ای از 
متداول  ترين  روش  های 

اتصال در صنعت است. اين اتصال 
بعد از جنگ جهانی دوم و با توليد پيچ  های با 

استحکام بالا رفته رفته جايگزين اتصال  های پرچی شد. 
اتصال   پرچی پيش از آن و در نبود روش  های جاری جوش  کاری، 

اصلی  ترين روش اتصال سازه  های فلزی بود. پرچ  کاری روشی زمان  بر و 
پرخطاست، اما در مقابل، اتصال پيچی علاوه بر سهولت اجرا از دقت خوبی برخوردار 

است و استحکام قابل اطمينانی دارد. در اين فصل محاسبه تنش در اتصال پيچی و پرچی بررسی 
شده است.
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٤ـ اتصالات پيچي 

مهره  ای  و  پيچ  اتصالات  شده ايد.  آشنا  فلزی  سازه های  در  اتصال  انواع  با  قبل  فصل  در 
معمولاً به دو صورت لبه روی هم، يا سربه  سر طراحی می شوند. در شکل ۱ــ۴ اتصال لبه روی هم 

با يک رديف پيچ و در شکل ۲ــ۴ اتصال لبه روی هم با دو رديف پيچ، نشان داده شده است.

اجرای اتصال   بادبندها از نوع پيچی

فرض بر اين است که در اتصال، هر پيچ به تناسب، بخشی از نيروی وارد شده به اتصال را 
تحمل می  کند. برای نمونه در اتصال لبه روی هم (شکل ۴ــ۲) که با شش پيچ به هم متصل شده 

شکل ۱ــ۴ــ اتصال لبه روی هم يک رديفه

شکل ۲ــ۴ــ اتصال لبه روی هم دو رديفه
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است، فرض می  شود که هر پيچ يک ششم باری که به اتصال اعمال می  شود را از يک ورق به ورق 
ديگر انتقال می  دهد.

نمونه طرح اتصال تير به ستون

نيروی  راستای  بر  عمود  پيچ  ها  رديف  معمولاً  می  شود،  ملاحظه  شکل  ها  در  که  همان  گونه 
اعمال شده به اتصال است. 

اتصال  می  دهد.  نشان  را  پيچ  رديف  دو  و  يک  با  سربه  سر  اتصال  ۴ــ۴  و  ۳ــ۴  شکل  های 
پيچی سربه  سر با يک يا دو ورق پوششی (واسطه) ايجاد می  شود.

شکل ۳ــ۴ــ اتصال سربه  سر يک رديفه

هر اتصال سربه   سر به دو نيمه مشابه، قابل تقسيم است و هر نيمه، کل بار را تحمل می  کند. 
بنابراين در حل مسائل اتصال سربه  سر، يک نيمه آن را در نظر می  گيريم. برای نمونه در شکل ۳ــ۴ 
هر پيچ يک سوم باری که از ورق اصلیِ اتصال به ورق  های پوششی منتقل می  شود و در شکل ۴ــ۴ 

هر پيچ يک پنجم بار را تحمل می  کند.

شکل ۴ــ۴ــ اتصال سربه   سر دو رديفه
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۱ــ٤ــ انواع اتصالات پيچی 
اتصال  های پيچی از نظر طراحی به دو گروه تقسيم می  شوند:

سفت  برای  متناسب  گشتاور  اعمال  با  اتصال  نوع  اين  در  اصطکاکی:   اتصال  الف) 
کردن پيچ و مهره، پيچ  ها کشيده می  شوند. در نتيجه نيروی فشاری به ورق  های اتصال وارد شده و 
باعث ايجاد نيروی اصطکاک بين ورق  ها می  شود. از اين رو اين اتصال را اصطکاکی می  نامند. 

تنش  های به وجود آمده در اين پيچ  ها نسبتاً پيچيده هستند و در اين کتاب محاسبه نخواهند شد.
در جدول ۱ــ۴ بيش  ترين گشتاور مجاز بستن پيچ  ها در اتصال پيچی اصطکاکی و سطح 

مقطع تنش پيچ ها ارائه شده است. 

فکر کنيد

جدول ۱ــ۴ــ محاسبه اتصالات پيچی ـ اصطکاکی 

مشخصه 
رزوه

سطح 
مقطع 
تنش

N.m حداکثر گشتاور بستن پيچ با يکای
درجه استحکام

8.8 10.9 12.9
As µ ضريب اصطکاک

mm2 ۰,۱۰ ۰,۱۵ ۰,۲۰ ۰,۱۰ ۰,۱۵ ۰,۲۰ ۰,۱۰ ۰,۱۵ ۰,۲۰

M8 ۳۶,۶ ۲۰ ۲۵ ۳۰ ۳۰ ۳۷ ۴۴ ۳۵ ۴۳ ۵۲
M10 ۵۸,۰ ۴۰ ۵۰ ۶۰ ۵۹ ۷۳ ۸۷ ۶۹ ۸۴ ۱۰۰
M12 ۸۴,۳ ۶۹ ۸۷ ۱۰۵ ۱۰۰ ۱۲۵ ۱۵۱ ۱۲۰ ۱۴۸ ۱۷۷
M16 ۱۵۷ ۱۷۰ ۲۲۰ ۲۶۰ ۲۵۰ ۳۱۵ ۳۸۰ ۲۹۰ ۳۷۰ ۴۴۵
M20 ۲۴۰ ۳۴۰ ۴۳۰ ۵۲۰ ۴۹۰ ۶۱۵ ۷۴۰ ۵۷۰ ۷۰۰ ۸۴۰
M24 ۳۵۳ ۵۹۰ ۷۴۰ ۸۹۰ ۸۴۰ ۱۰۵۰ ۱۲۵۰ ۹۸۰ ۱۲۵۰ ۱۵۰۰
M8×1 ۳۹,۲ ۲۲ ۲۸ ۳۳ ۳۲ ۴۰ ۴۸ ۳۷ ۴۶ ۵۶
M10×1.25 ۶۱,۲ ۴۲ ۵۳ ۶۴ ۶۲ ۷۷ ۹۳ ۷۲ ۹۰ ۱۱۰
M12×1.5 ۸۸,۱ ۷۲ ۹۲ ۱۱۰ ۱۰۵ ۱۳۲ ۱۶۰ ۱۲۵ ۱۵۵ ۱۸۵
M16×1.5 ۱۶۷ ۱۸۰ ۲۳۰ ۲۸۰ ۲۶۵ ۳۴۰ ۴۱۰ ۳۱۰ ۳۹۰ ۴۸۰
M20×1.5 ۲۷۲ ۳۷۵ ۴۸۰ ۵۹۰ ۵۳۰ ۶۸۰ ۸۴۰ ۶۲۰ ۸۰۰ ۹۸۰
M24×2 ۳۸۴ ۶۳۰ ۸۱۰ ۹۹۰ ۹۰۰ ۱۱۵۰ ۱۴۰۰ ۱۰۵۰ ۱۳۵۰ ۱۶۵۰

شکل ۵   ــ۴

کشيده  آنقدر  اصطکاکی  اتصال  در  پيچ  
می شود تا مانند فنر عمل کند و ورق های اتصال 

را به هم بفشارد.
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جايگزين اتصال پرچی شده است. در اين اتصال پيچ  اتصال اتکايی: اين اتصال  ب) 
تنها نيروی بين اعضای اتصال را منتقل می  کند. محاسبات تنش در اين نوع اتصال را در ادامهٔ 

اين فصل بررسی خواهيم کرد. 

۲ــ۴ــ درجه استحکام پيچ  ها
استانداردهای مختلفی برای مشخص کردن استحکام پيچ  ها تدوين شده است. در جدول 
۲ــ۴ درجه استحکام پيچ  ها در استاندارد ISO ارائه شده است. درجه استحکام بر روی سر پيچ  ها 

حک می  شود.

جدول ۲ــ۴ــ درجه استحکام پيچ  ها 

درجه استحکام12.910.99.88.86.85.85.64.84.63.6

۱۲۰۰۱۰۰۰۹۰۰۸۰۰۶۰۰۵۰۰۵۰۰۴۰۰۴۰۰۳۰۰N/mm۲استحکام نهايی

۱۰۸۰۹۰۰۷۲۰۶۴۰۴۸۰۴۰۰۳۰۰۳۲۰۲۴۰۱۸۰N/mm۲استحکام نقطه تسليم

مثال: در يک اتصال پيچی اصطکاکی از پيچ M10×1.25 از نوع 10.9 استفاده شده 
چقدر  پيچ  ها  اين  بستن  برای  مجاز  گشتاور  بيشترين  باشد،   ٪۲۰ اصطکاک  اگرضريب  است. 

است؟
پيچ  ها  اين  بستن  گشتاور  حداکثر  که  شود  می  ملاحظه  ۱ــ۴  جدول  به  مراجعه  با  پاسخ: 

N.m ۹۳ است.

غياث الدين جمشيد کاشانیغياث الدين جمشيد کاشانی
(حدود ۷۹۰ــ۸۳۲ هجری)

به  ملقب  کاشانی  طبيب  مسعود  بن  جمشيد 
 (al-kashi)غياث الدين که در غرب به الکاشی

مشهور است. 
رياضی دانی برجسته و ستاره شناس و محاسبی 
دقيقی  رصدی  آلات  بود.  ماهر  و  زبردست 
به  علمی اش  فعاليت  دوران  در  و  کرد  اختراع 
و  رياضيات  زمينه  در  متعددی  کتاب های  تأليف 
سينوس(جيب)  محاسبه  وی  پرداخت.  نجوم 
هفده  تا  ابتکاری  روش  با  را  درجه  يک  زاويه 
که  مقداری  با  که  آورده  دست  به  اعشاری  رقم 

امروزه محاسبه می شود هم خوانی دارد.

نکته: با استفاده از اعداد به کار رفته در درجه استحکام پيچ  ها می  توان مستقيماً و بدون 
مراجعه به جدول فوق، مقدار مقاومت نهايی و مقاومت در نقطه تسليم را محاسبه کرد. 

 (N/mm۲ )۱۰۰ × رقم سمت چپ = مقاومت نهايی                 
(N/mm۲ ) ۱۰ × رقم سمت راست× رقم سمت چپ = مقاومت تسليم

مثال: محاسبه مقاومت نهايی پيچ با درجه استحکام 10.9
                                ۱۰۰۰N/mm۲ =۱۰۰*۱۰ = مقاومت نهايی 
                               ۹۰۰N/mm۲=۱۰*۹*۱۰ = مقاومت تسليم
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شکل ۷ــ۴ــ کشش در سطح مقطع تضعيف شده ورق 
باعث گسيختگی اتصال شده است.

شکل ۸   ــ۴ــ لهيدگی ورق  ها باعث گسيختگی 
اتصال شده است.

۳ــ۴ــ گسيختگی در اتصال پيچی 
برای تشخيص دلايل اصلی گسيخته شدن اتصالات پيچی، اتصال شکل ۱ــ۴ را در نظر 
بگيريد. اتصال ممکن است مانند آن  چه که در شکل ۶   ــ۴ نمايش داده شده است در اثر بريدن 

پيچ  ها از بين برود.

شکل ۶   ــ۴ــ برش در پيچ   باعث گسيختگی اتصال شده است.

در  اتصال  گسيختگی  باعث  پيچ ها،  در  برش 
زمان زلزله شده است.

گسيختگی در اتصالات پيچی
 بريده شدن پيچ  ها
 پاره شدن ورق ها
 له شدن ورق  ها

احتمال ديگری که وجود دارد پاره شدن ورق از ضعيف  ترين مقطع است. همان  گونه که 
می  دانيد به دليل سوراخ  کاری  های انجام شده در رديف پيچ  های اتصال، سطح مقطع کاهش يافته 
و در مقابل نيروی وارد شده کم  تر مقاومت خواهد کرد. اين نوع گسيختگی اتصال در شکل ۷ــ۴ 

نشان داده شده است.

در صورتی  که فاصله سوراخ  های ابتدا و انتها تا لبه ورق به اندازه کافی پيش  بينی نشده باشد، 
احتمال پارگی بين پيچ تا لبه ورق نيز وجود دارد.

سومين دليل از بين رفتن اتصال پيچی له شدن ورق  ها در اثر نيروی وارد شده توسط پيچ 
به آن  هاست. شکل ۸   ــ۴ لهيدگی ورق اتصال را نشان می  دهد. 

انجام  را  آن  به  مربوط  محاسبات  و  کرده  بررسی  را  دلايل  اين  از  يک  هر  فصل  اين  در 
خواهيم داد.
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۴ــ٤ــ تنش   در اتصال پيچی 
تنش  های واقعی به وجود آمده در اتصالات پيچی، ساده نيستند اما در محاسبات، تنش  های 
نظر  در  برشی  و  فشاری  کششی،  سادهٔ  تنش  های  صورت  به  را  اتکايی  پيچ  های  در  آمده  وجود  به 

می  گيرند.
در محاسبات تنش در اتصال  های پيچی نيز از رابطه تنش (رابطه ۱ــ۲) استفاده می  کنيم:

F = تنش 
A                                                                                           

در اتصال پيچی اتکايی سه تنش را مورد بررسی قرار می  دهند: تنش برشی در ساق پيچ و 
تنش کششی و تنش لهيدگی در ورق اتصال.

۱ــ۴ــ ۴ــ تنش برشی در ساق پيچ: برای محاسبه تنش برشی در ساق پيچ رابطه  فوق 

s

F
Aτ = را به اين صورت می نويسيم:      

که در آن: 
τ : تنش برش در ساق پيچ 

F : نيروی اعمال شده به اتصال
As : کل سطح مقطعی است که نيروی برش به آن اعمال می  شود. 

فکر کنيد

شکل ۹ــ۴

 n برابر نيروی برش مقاومت می  کنند را با تعداد سطوحی که در  اگر قطر پيچ  ها را با d و 
نمايش دهيم، رابطه بالا به اين صورت نوشته می  شود:

s

F F
n.A dn

τ = =
 π
 
 

2

4

رابطه ۱ــ۴   

در يک اتصال لبه روی هم مانند آنچه که در شکل ۲ــ۴ نشان داده شده است، هر پيچ تنها 
در يک مقطع تحت تأثير نيروی برشی قرار دارد. بنابراين در چنين نمونه    ای، سطح شش پيچ در 
برابر نيروی برشی F مقاومت می  کند. در اين صورت در رابطه (۱ــ۴) مقدار n را ۶ قرار می دهيم 

چرا در اتصالات اتکايی AS بر اساس قطر 
اتصالات  در  امّا  می شود،  محاسبه  پيچ  نامی 
جدول  مطابق  و  آن  از  کمتر  کمی  اصطکاکی 

۱ــ٤ انتخاب می شود. 
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امّا در اتصال  سربه  سر نشان داده شده در شکل ۱۰ــ۴ هر پيچ در يک نيمه اتصال، در دو سطح در 
برابر نيروی برشی مقاومت می  کند. يعنی اگر همان  طور که در شکل نشان داده شده است، اتصال 
در اثر نيروی برشی گسيخته شود، هر پيچ از دو سطح دچار برش خواهد شد (برش دو  گانه). برای 

نمونه در اتصال نشان داده شده در شکل ۴ــ۴ مقدار n برابر ۱۰= ۲×۵ خواهد بود.

شکل ۱۱ــ۴ــ مراحل محاسبه سطح مؤثر ورق

فکر کنيد

شکل ۱۰ــ۴ــ  برش دوگانه
ساخت  در  جوشی  و  پيچی  اتصال های  از 

اسکلت های فلزی استفاده می شود.
محاسن و مشکلات هر کدام از اين روش ها 

را بررسی نماييد. 
يک  است  ممکن  شد  گفته  که  همان  گونه  اتصال:  ورق  در  کششی  تنش  ۲ــ۴ــ۴ــ 
اتصال پيچی مانند آنچه که در شکل ۷ــ۴ نشان داده شده است در اثر تنش کششی در سطح مقطع 
از  مؤثری  مقطع  سطح  به  ورق  در  کششی  تنش  محاسبه  برای  شود.  گسيخته  ورق،  شده  ضعيف 
اتصال که در برابر نيروی کششی مقاومت می  کند نياز می باشد. در اتصالات پيچی سطح مقطع مؤثر 
ورق در خط رديف پيچ  ها است که در اثر سوراخ  کاری  های انجام شده، کاهش يافته است. برای 

محاسبه سطح مؤثر ورق از رابطه زير استفاده می شود.

tA bt nDt (b nD)t= − = −  
که در آن: 

(mm۲) سطح مقطع مؤثر ورق :At
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(mm) عرض ورق :b
(mm) ضخامت ورق :t

n: تعداد سوراخ پيچ ها در يک رديف 
(mm) قطر سوراخ پيچ ها :D

               همان  گونه که در شکل ملاحظه می  کنيد bt سطح مقطع ورق قبل از سوراخ  کاری است. 
 b-nD مساحت مقطع موادی است که در اثر هر سوراخ از سطح مقطع ورق کم شده است و Dt
عرض مؤثر ورق باقی  مانده پس از n سوراخ  کاری در يک رديف بر روی ورق است. با استفاده 
نوشته  زير  صورت  به  ورق  در  کششی  تنش  رابطه  فوق،  شيوهٔ  به  آمده  دست  به  مؤثر  مساحت  از 

می شود:

                               t t
t

F F
A (b nD)tσ = → σ =

−
رابطه ۲ــ۴    

مونتاژ در اتصالات پيچی و پرچی و از آن  جا که در  عمليات  آسان  تر شدن  برای  توجه: 
عمل تطابق سوراخ  ها به صورت کامل ممکن نيست، قطر سوراخ  ها را بزرگ  تر از ساق پيچ يا پرچ 
انتخاب می  کنند. مقدار توصيه شدهٔ اندازه سوراخ  ها در استانداردهای مختلف متفاوت است. در 
 D اين کتاب قطر سوراخ را ده درصد بزرگ  تر از ساق پيچ يا پرچ در نظر گرفته می شود و با حرف

نمايش داده می شود.
D =۱/۱ * d بنابراين:   

   
داده  نشان  ۱۲ــ۴  درشکل  که  همان  گونه  اتصال:  ورق  در  لهيدگی  تنش  ۳ــ۴ــ۴ــ 
شده است، زمانی که نيروی F به ورق وارد می  شود، ورق بر روی سطح استوانه  ای پيچ نيرو وارد 
می  کند و عکس  العمل اين نيرو نيز از طرف پيچ به ورق وارد می  شود. بنابراين يک نيروی فشاری 

توليد می  شود که مقدار آن در نقاط مختلف پيرامون پيچ متفاوت است. 

خيامخيام 
هجری   ۴۳۹ سال  در  خيام  ابراهيم  بن  عمر 
(۱۰۴۸ ميلادی) در شهر نيشابور به دنيا آمد. 

رياضيات  و  فلسفه  در  که  بود  جوان  بسيار 
تبحر يافت.استعداد شگرف خيام سبب شد که 
نيز  بشری  دانش  از  ديگری  زمينه های  در  وی 

دستاوردهايی داشته باشد. 
از وی رساله های کوتاهی در زمينه هايی چون 
نظريه  هواشناسی،  هيدرواستاتيک،  مکانيک، 

موسيقی و غيره نيز بر جای مانده است. 
در  سرانجام  پربار  عمری  از  پس  خيام 
نيشابور  خويش  موطن  در  هجری   ۵۱۷ سال 
درخشان ترين  از  يکی  او  مرگ  با  و  درگذشت 

صفحات تاريخ انديشه در ايران بسته شد.

شکل ۱۲ــ۴ــ در شکل نيروهای واکنشی نمايش داده 
شده اند که منجر به لهيدگی در ورق اتصال می  شود. 
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تنش ايجاد شده در اثر اين نيروی فشاری در ورق را تنش لهيدگی می  نامند.
سطح تماسی که برای محاسبه تنش لهيدگی استفاده می  شود، سطح تختی است عمود بر 
راستای نيرو که از مرکز پيچ می  گذرد. اين سطح مستطيلی است به [ابعاد] ضخامت ورق (t) و [به 
عرض] قطر پيچ (d). در اين  صورت سطح لهيدگی برای هر پيچ td خواهد بود.                                                    

                            AC = n * t * d                                                                          

      
C C

C

F F
A ntdσ = → σ =

 
رابطه ۳ــ٤   

 
که در آن:

 (N) نيروی خارجی وارد شده به اتصال : F
(Mpa يا N

mm٢ تنش لهيدگی در ورق (   : σc
 (mm) ضخامت ورق : t

 (mm) قطر پيچ : d
n : تعداد سطوح لهيدگی

استفاده از اتصال پرچی در گذشته بسيار رايج 
بوده است که امروزه اتصال های جوش کاری و 

پيچی جايگزين آن شده اند.

فلزی  پل  بزرگترين  ساخت  در  پرچی  اتصال 
جهان به کار رفته است.

شکل ۱۳ــ۴ــ نيروی عکس العمل P منجر به تنش لهيدگی در ورق می شود.

برای  مثال  عنوان  به  می کنند.  محاسبه  ۴ــ۴  رابطه  از  را  مجاز  لهيدگی  تنش  نکته:   
۳۱۱MPa ۳۵۵ است. تنش لهيدگی مجاز Mpa که تنش کششی نهايی St37 فولاد ساختمانی

می باشد.
c y.δ = σ1 33 رابطه ٤ــ۴                         
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۵   ــ۴ــ اتصال پرچی 
پرچ  کاری از قديمی  ترين روش  های اتصال است. اتصال های پرچ  کاری را می  توان از پل  های فلزی و سازه  های فلزی صنعت هوا 
فضا تا اتصال در محصولات چرمی مشاهده کرد. اگرچه امروزه پرچ  کاری در سازه  های فلزی جای خود را به انواع ديگر اتصالات 
می  دهد اما هم  چنان کاربردهايی از آن خصوصاً در بازسازی سازه  های قديمی مشاهده می  شود. با انواع پرچ  ها و روش  های پرچ  کاری 

در ساير دروس تخصصی خود آشنا خواهيد شد.
محاسبه تنش در اتصال های  پرچی، مشابه محاسبات تنش در اتصال های پيچی اتکايی است و از روابط ۱ــ۴، ۲ــ۴ و ۳ــ۴ 
در مورد اين نوع اتصال ها نيز می  توان استفاده کرد. جدول ۳ــ۴ خلاصه  ای از گسيختگی در اتصال های پيچی و پرچی و روابط تنش 

آن  ها را نشان می  دهد. 

جدول ۳ــ۴ــ گسيختگی در اتصال های پيچی و پرچی و روابط تنش آنها

رابطه محاسبه تنشطرح اتصالشرح

۱ــ برش در ساق پيچ يا پرچ

Ft
d

=
π 2
4

F
d

τ =
π 2
2

۲ــ کشش در مقطع تضعيف 
tشده در ورق

F
(b nD)tσ =
−

۳cــ لهيدگی در ورق
F

n.t.dσ =
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تمرين نمونه ۱ــ۴: يک اتصال لبه روی هم پيچی يک رديفه با چهار عدد 
پيچ M20 با درجه استحکام 8.8 درشکل ۱۴ــ۴ نشان داده شده است. ابعاد ورق 
۳۰۰mm ×۱۰mm و جنس آن    از فولاد ساختمانی St37 است. با مراجعه به جداول 

استانداردهای معرفی شده بيش  ترين بار قابل اعمال به اتصال را محاسبه کنيد؟
راه حل: برای تعيين بيش  ترين بار قابل اعمال به اتصال، می  بايست ضعيف  ترين 
و حداکثر بار قابل اعمال به ضعيف  ترين جزء اتصال را  جز اتصال را شناسايی نموده 

به عنوان ظرفيت اتصال اعلام نمود. بنابراين لازم است تا هر سه نوع تنش را مورد بررسی قرار دهيم.
۲ــ۴  جدول  به  مراجعه  با  است.  شده  اعلام  پيچ  ها 8.8  استحکام  درجه  پيچ:  ساق  در  برشی  تنش  الف) 

استحکام تسليم آن  استخراج می شود. سپس با استفاده از رابطه ۸   ــ۲ تنش برشی مجاز محاسبه می شود. 
τ۰/۴=  مجاز * σ۰/۴ =  تسليم(۶۴۰MPa) = ۲۵۶MPa

SA d / mmπ×= π = =
2

2 2
4

20 314
4

F
n.Aτ = →               

حال با استفاده از رابطه ۱ــ۴ داريم:    
F=τ.n.A=(۲۵۶MPa)(۴)(۳۱۴mm۲)=۳۲۱۵۳۶N=۳۲۱/ ۵kN  

 σ ۱۴۰=مجازMPa  ،۲است پس با استفاده از رابطه ۷ــ۲ و جدول ب ــ St37 ب) تنش کششی در ورق: جنس ورق 
است. قطر ساق پيچ  هایM20، بيست ميلی  متر می  باشد. پس قطر سوراخ محاسبه می شود.       

D =۱/۱* d = ۱/۱* ۲۰= ۲۲mm   
با کمک رابطه ۲ــ۴ نيروی قابل اعمال به سطح مقطع مؤثر ورق محاسبه می شود.

t t
F F (b nD)t(b nD)tσ = → = σ −

−

= (۱۴۰MPa) (۳۰۰mm - ۴ * ۲۲mm) (۱۰mm)
      N kN=296800 300                                                                           

   ج) تنش لهيدگی در ورق: تنش لهيدگی مجاز فولاد MPa، St37 ۳۱۱ است. پس با استفاده از رابطهٔ 
۳ــ۴ داريم:

C C
F F ntd ( MPa)( )( mm)( mm) / KNntdσ = → = σ = = =311 4 10 20 248800 248 8   

با مقايسه پاسخ  های به دست آمده، ملاحظه می  شود که اگر مقدار نيروی F از ۳۱۱kN تجاوز کند، در ورق 
لهيدگی رخ خواهد داد. پس علی  رغم آن  که پيچ  ها نيروی ۳۲۱/۵kN و ورق نيروی ۲۴۸/۸kN را تحمل می  کند، ظرفيت 

اين اتصال را تنش لهيدگی در ورق تعيين می  کند. پس بيش  ترين بار قابل اعمال به اتصال ۲۴۸/۸kN می  باشد. 

شکل ۱۴ــ۴
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 شکل ۱۵ــ۴

τ۰/۴=  مجاز * σ۰/۴ =  تسليم(۲۳۵MPa) = ۹۴MPa
             

 

F
dn( )

τ = →
π 2

4
 

با استفاده از رابطه ۱ــ۴: 
  
 

/ ( mm)dF .n( ) ( MPa)( ) N
 ×π= τ = × =  
 

22 3 14 25
94 2 4 369000

4 4  

ب) کشش در ورق : قطر سوراخ  ها ده درصد بزرگ  تر از قطر پرچ در نظر گرفته می شود:
D=۱/۱d=۱/۱×(۲۵mm)= ۲۷/۵mm  
به  سوراخ  قطر  است.  نامتعارف   ۲۷/۵mm قطر  با  فلزی  سازه  های  سوراخ  کاری  صنعت،  در  که  آن  جا  از 

D=۲۸mm   :نزديک  ترين اندازه متعارف گرد می شود. پس
توجه داشته باشيد که ادامه محاسبات را بر روی ضعيف  ترين ورق اتصال انجام می  دهيم. ضعيف  ترين ورق در 

اتصال فوق ورق به ضخامت mm ۱۸ است. (چرا؟)
با استفاده از رابطه ۲ــ۴ داريم:

   F=(b-nD)tσt=(۳۰۰mm-۴*۲۸mm)(۱۸mm)(۱۴۱MPa)=۴۷۷kN      

 ج) لهيدگی در ورق: تنش لهيدگی مجاز در فولاد ساختمانی ۳۱۱MPa ،St73 است. با استفاده از رابطه 
۳ــ۴ داريم:   

F=ntdσC=۴(۱۸mm)(۲۵mm)(۳۱۱MPa)=۵۵۹/۸kN    

مقايسه پاسخ  ها نشان می  دهد که نيروی قابل اعمال به اتصال ۳۶۹kN است.   

شکل  در  شده  داده  نشان  اتصال  در  ۲ــ۴:  نمونه  تمرين 
۱۵ــ۴ از چهار عدد پرچ دوگانه  به قطر ۲۵mm استفاده شده است. 
جنس پرچ  ها و صفحات از فولاد ساختمانی St37 است. نيروی قابل 

اعمال به اتصال را محاسبه کنيد. 
نيروی  اتصال،  جزء  ضعيف  ترين  شناسايی  برای  حل:  راه 
قابل اعمال به هر جزء به نحوی محاسبه می شود که تنش در قطعه 

از مقدار مجاز تجاوز نکند.
الف) برش در ساق پرچ:جنس پرچ از فولاد St37 است. 

پس براساس رابطه ۸    ــ۲ و جدول ب ــ۲ داريم: 
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فصل چهارم

تمرين های فصل چهارم
 ـ  ۸ به وسيله آچار دو سر را در يک اتصال پيچی اصطکاکی با ضريب  ۱ــ۴ــ شکل ۱۶ــ۴ بستن يک پيچ M10 با کلاس ۸    ـ
محاسبه  را  پيچ  بستن  برای  لازم   P نيروی  ب)  کنيد.  تعيين  را  پيچ  اين  بستن  گشتاور  حداکثر  الف)  می دهد.  نشان   ۰/۲ اصطکاک 

کنيد.             

 شکل ۱۶ــ۴

 شکل ۱۷ــ۴

۲ــ۴ــ تنش برشی مجاز در يک پيچ با درجه استحکام 5.6 را محاسبه نمائيد.

٣ــ٤ــ به يک اتصال لبه روی هم يک رديفه که با چهار پيچ M12×1.25 ايجاد شده است، نيروی کششی ۳۰kN وارد 
می شود. تنش برشی در پيچ ها چقدر است؟

٤ــ٤ــ برای ايجاد يک اتصال لبه روی هم پيچی، چهار سوراخ به قطر ۲۵ ميلی متر روی ورق به عرض ۴۰۰ ميلی متر ايجاد 
شده است. ورق ها از جنس St37 با حداکثر تنش کششی مجاز ۱۴۰ می باشند. ضخامت ورق را به نحوی تعيين کنيد که اتصال نيروی 

کششی ۱۴۵kN را تحمل کند.

۵   ــ۴ــ اگر در اتصال مسأله ۴ــ۴ از پيچ های M22 استفاده شده باشد، تنش لهيدگی ايجاد شده در ورق چقدر است؟

۶   ــ۴ــ در شکل صفحه بعد پيچ ها از نوع M20 هستند و با فاصله های ۶۰mm از يکديگر به صورت يگانه اجرا شده اند. 
مقدار تنش برشی در پيچ ها و حداکثر تنش کششی در ورق اتصال را محاسبه نماييد.   

۷ــ۴ــ اگر در مسأله قبل ورق ها از نوع St37 باشند، ابتدا ضريب اطمينان در ورق را محاسبه نموده و متناسب با آن درجه 
استحکام پيچ مناسب را برای اتصال پيشنهاد کنيد.
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 اتصال در سازه های فلزی ــ اتصال پيچی و اتصال پرچی

مسأله برای تمرين بيشتر 
۸   ــ۴ــ ميله فولادی نشان داده شده در شکل ۱۸ــ۴ برای تحمل نيروی کششی kN ۱۲۶ طراحی شده است. اين ميله بين 
قلاب  های دوگانه A و B پيچ و مهره شده است. ميله از ورقی به ضخامت ۲۰mm ساخته شده است. برای فولاد به کار رفته حداکثر 

تنش  های مجاز چنين است: ۱۷۵MPa=مجازσ، و MPa ۳۵۰= لهيدگی مجازσ. برای طراحی ميله، مقادير زير را محاسبه کنيد:
الف) قطر سوراخ و پيچ مورد نياز. 

ب)  اندازه h در ميله.
ج) اندازه b در هر انتهای ميله.

 شکل ۱۸ــ۴
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فصل چهارم

خلاصۀ فصل چهارم
 با مرور مطالبی که در اين فصل آموخته ايد، مباحث مطرح شده و روش های حل مسأله را خلاصه نويسی کنيد.
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فصل پنجم

پس از پايان اين درس از هنرجو انتظار می    رود که: 

 محاسبات مقدماتی برش در ورق    ها را انجام دهد.

 نيروی برش در ورق    های فلزی را محاسبه کند.

 نيروی برش    کاری با پرس مکانيکی و گيوتين را محاسبه نمايد.

مدت زمان آموزش:
  ۴ ساعت

آيا می    توانيد نيروی لازم برای برش    کاری را محاسبه کنيد؟ 

هدف های رفتاری فصل پنجم:



مقدمه

فرآيندهای شکل    دهی ورق    های فلزی در صنعت بسيار پرکاربردند. محصولات ورق کاری 
دارای خصوصيات قابل توجه زيادی هستند که می    توان به دقت ابعادی خوب، استحکام کافی و 
وزن کم آن    ها اشاره کرد. به همين دليل، کاربرد اين قطعات دامنه وسيعی از قطعات بسيار کوچک 
در صنايع الکترونيک تا قطعات بسيار بزرگ به کار رفته در سازه    های صنعت نفت و هوا فضا را 

شامل می    شود.
شامل  برش،  فرآيندهای  گروه  دو  به  می    توان  را  فلزی  ورق    های  شکل    دهی  فرآيندهای 
شامل  پلاستيک  شکل  تغيير  فرآيندهای  و  و …  شکاف    زنی  سوراخ    زنی،  پولک    زنی،  برش    کاری، 

خم    کاری، کشش عميق و … طبقه    بندی کرد.
در اين فصل با کاربرد مطالب فصل    های اول و دوم در محاسبات برش    کاری آشنا خواهيد 

شد. 
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   ۵  ـ مǰانيǮ برش

فرآيند برش    کاری در ورق    های فلزی، شامل برش موادی تخت هم    چون ورق    ها و صفحات 
می    باشد. فرآيند برش ممکن است توسط انواع مختلف تيغه    ها و لبه    های برش صورت گيرد. اين 
حرکت  به  الکتريکی  يا  هيدروليکی  مکانيکی،  محرک    های  با  ماشين    هايی  توسط  برشی  ابزارهای 
در می آيند. به طور کلی در فرآيندهای برش با قرار گرفتن قطعه ميان لبه    های برشی سنبه و ماتريس 
برش  عمل  می    شود،  ماده  در  برشی  تنش  به  منجر  که  نيروهايی  اعمال  اثر  در  قيچی و  تيغه    های  يا 

صورت می    گيرد. 
 ـ ۵ طرحی شماتيک از فرآيند برش    کاری را نمايش می    دهد. همان    گونه که ملاحظه  شکل ۱  ـ
می    شود ماده اوليه توسط دستگاه برش محکم گرفته شده، تا بر اثر نيروی تيغه بالايی و حرکت رو 
به پايين آن و گذشتن از محل تيغه پايينی عمل برش صورت گيرد. به منظور جلوگيری از جابه    جا 
شدن ماده حين فرآيند برش از ورق    گير استفاده می    شود که در اين    جا نيروی ورق    گير با Fd نشان 

داده شده است.

ماتريس و سنبه
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برشكارى

 ـ ۵  ــ طرحی شماتيک از فرآيند برش    شکل ۱ـ

قيچی رو ميزی

(الف)(ب)(پ)

در بررسی فرآيند برش    کاری، سه مرحله مورد توجه قرار می    گيرد. در مرحله نخست شکل 
۱  ــ۵ــ الف نيروی برش اعمال شده به حدی است که تنش پديد آمده در ماده کمتر از حد تنش 

تسليم است (τ < τy). تا اين مرحله تغييرِ شکلِ کشسان (الاستيک) در قطعه رخ می    دهد.
 ـ ۵  ــ ب تنش پديد آمده در جسم، از مقدار تنشِ تسليم بيشتر و از  در مرحله دوم شکل ۱ـ
حد استحکام نهايی فلز کمتر است، يعنی τy <τ < τu. در اين مرحله تغيير شکل پلاستيک در ماده 

رخ داده است. 
 ـ ۵  ــ پ تنش پديد آمده در ماده برابر تنش برش نهايی يا استحکام  در مرحله سوّم شکل ۱ـ
برش ماده است (τ = τu). در اين شرايط لبه    های برنده در ماده نفوذ کرده و در انتها نيز با رشد 

ترک    هايی که در مجاورت لبه    های برش بالايی و پايينی بوجود آمده    اند، شکست رخ می    دهد.
با مشاهده دقيق لبه برش خورده قطعه ملاحظه می    شود در قسمتی که تيغه برش نفوذ کرده، 
سطح نسبتاً صاف و براق است. اما در ناحيه    ای که بر اثر پديد آمدن ترک، پارگی ايجاد شده، لبه 

برش خورده سطحی کدر و خشن دارد. 

 ـ ۵  ــ نيروهای برشی  ۱ـ
نيروهای اعمال شده در برش    کاری براساس انواع لبه    های برشی به کار رفته با روش    های 

مختلفی محاسبه می    شوند. در فرآيندهای برش    کاری سه نوع لبه برشی وجود دارد:
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فصل پنجم

 ـ ۵).   لبه برشی تخت: مانند لبه    های برش در دستگاه پرس مکانيکی لنگ (شکل ۲ـ
(شکل  دستی  قيچی  يا  گيوتين  دستگاه  در  برش  تيغ  لبه  مانند  شيب    دار:  برشی  لبه   

 ـ ۵).  ۳ـ
 ـ ۵).   لبه برشی چرخان: مانند تيغه ماشين برش    کاری چرخان (شکل ۴ـ

در اين فصل با محاسبه نيروی برش در لبه های برشی تخت و لبه های برشی شيب دار آشنا 
خواهيد شد.

 ـ ۵  ــ طرح شماتيک برش    کاری با لبه تخت شکل ۲ـ

 ـ ۵  ــ طرح شماتيک برش    کاری با لبه شيب    دار شکل ۳ـ

خواجه نصير طوسیخواجه نصير طوسی
ـ ۶۵۳ هجری  ابو جعفر محمد طوسی (۵۸۰ ـ
و  رياضيدان  متکلم،  فيلسوف،  خورشيدی) 
در  او  است.  هفتم  سده  ايرانی  سياست مدار 
کتابخانه ای  و  ساخت  رصدخانه ای  مراغه 
بوجود آورد که حدود چهل هزار جلد کتاب در 
آن بوده است. وی يکی از توسعه دهندگان علم 
کتاب های  ميلادی   ۱۶ سده  در  است،  مثلثات 

مثلثات او به زبان فرانسه ترجمه گرديد. 
زادروز وی، پنجم اسفند به ياد اين دانشمند 
مهندسی  روز  نام  به  اسلام  و  ايران  بزرگ 

نام گذاری شده است.
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برشكارى

 ـ ۵  ــ طرح شماتيک برش    کاری با لبه چرخان شکل ۴ـ

سوراخ    زنی و بلانک    زنی 
برای  بلانک    زنی  و  سوراخ    زنی  فرآيندهای 
برش مواد فلزی در اندازه    های دقيق به کمک 
اين  اصلی  ابزارهای  می    روند.  کار  به  قالب 

فرآيندها را سنبه و ماتريس تشکيل می    دهند. 
در بلانک    زنی تکه ميانی برش خورده مورد 
استفاده قرار گرفته و باقی    مانده ورق در اطراف 
سنبه به عنوان دور ريز محسوب می    شود. در 
سوراخ    زنی، به عکس، قطعه ميانی دور ريخته 
شده و آنچه که در اطراف سنبه می    ماند به عنوان 

محصول شناخته می    شود. 

نهايی

نهايی

نهايی

لبه    های  با  شده  اعمال  برشی  نيروی  تخت:  برشی  لبه های  با  برش کاری   ـ ۵  ــ  ۱ــ۱ـ
برشی تخت به صورت تقريبی از رابطه زير قابل محاسبه است:

F A= τ × رابطه ۱ــ۵   

که در آن: 
 ....،N نيروی برش با يکای : F

 N/mm۲ حداکثر استحکام برشی با يکای :τ نهايی
....،mm۲ سطح مقطع برشی با يکای : A

مقدار حداکثر استحکام برشی در فولادها به کمک رابطه زير از حداکثر استحکام کششی 
محاسبه می    شود. 

( / / )τ ×σ0 7 0 8� ∼  ـ ۵      رابطه ۲ـ

در عمل ممکن است به نيروی برشی بزرگ    تری از نيروی برش محاسبه شده نياز باشد. علت 
اين افزايش می    تواند لقی بيش از حد ميان لبه    های برشی، تغييرات ضخامت ماده و ديگر پارامتر    های 

پيش    بينی نشده باشد.
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فصل پنجم

برای محاسبه نيروی سنبه در فرآيند سوراخ    زنی و بلانک    زنی با دستگاه    های پرس مکانيکی 
 ـ ۵) استفاده می    شود به شرط آن    که لبه    های برشی سنبه و ماتريس تخت باشند.  لنگ از رابطه (۱ـ
نيز  و  کار  قطعه  و  سنبه  سنگين  اصطکاک  ورق،  غيريکنواخت  ضخامت  نظير  پارامترهايی  البته 
افزايش   ٪۳۰ تا  را  موردنياز  نيروی  می    تواند  نيستند،  تيز  کافی  اندازه  به  که  برشی  لبه    های  وجود 
دهد. بنابراين هنگام انتخاب ظرفيت (تناژ) پرس مورد نياز پارامترهای فوق می    بايست مورد توجه 

قرار گيرند.
در اين دستگاه    ها، تناژ مورد نياز پرس از رابطه زير به دست می    آيد:

PF / F= ×1 3  ـ ۵      رابطه ۳ـ

که در آن: 
 N نيروی برش با يکای :F

N ظرفيت (تناژ) پرس با يکای :Fp

 ـ ۵  ــ برش    کاری به وسيله لبه برش شيب    دار: اين روش برش    کاری در مواردی  ۲ــ۱ـ
از  استفاده  با  باشد.  بزرگ  نسبی  صورت  به  برش  ضخامت  مقابل  در  برش  طول  که  دارد  کاربرد 
لبه    های برش شيب    دار، نفوذ تيغه بالايی در ماده به صورت تدريجی بوده و در نتيجه به ميزان نيروی 

دستگاه     پرس مکانيکی لنگ

 ـ ۵ شکل ۵  ـ
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برشكارى

برشی کمتری نياز است. در گيوتين    ها از اين روش برش    کاری استفاده می    شود. نيروی برشی در 
اين روش به صورت تقريبی با رابطه زير محاسبه می    شود: 

 tF / k
tan

= × × τ ×
∅

2

0 8
 ـ ۵:    رابطه ۴ـ

که در آن: 
F: نيروی برش 

k: ضريب نفوذ نسبی لبه برشی 
نهايی τ: حداکثر استحکام برشی ماده 

t: ضخامت ورق 
∅: زاويه شيب لبه برشی بالايی 

 ـ ۵ به دست می    آيد. مقدار ضريب نفوذ نسبی لبه برشی (k) از جدول ۱ ـ

دستگاه     پرس هيدروليک

دستگاه     برش کاری ورق (گيوتين)

نهايی

 ـ ۵ شکل ۶  ـ

 ـ ۵  ــ ضريب نفوذ نسبی لبه برشی جدول ۱ ـ

٤٤mm < t > t > ٢٢> t > ١mm١ > tجنس ورق
فولاد 

۰/۵۰ – ۰/۶۵۰/۴۰ – ۰/۷۰۰/۵۵ – ۰/۷۵۰/۶۵ – ۰/۷۰کربنی ساختمانی

فولاد 
۰/۴۵ – ۰/۵۵۰/۲۵ – ۰/۶۰۰/۴۸ – ۰/۶۵۰/۵۵ – ۰/۶۰با استحکام متوسط

فولاد 
۰/۳۵ – ۰/۴۴۰/۲۵ – ۰/۴۷۰/۳۸ – ۰/۵۰۰/۴۵ – ۰/۴۷با استحکام بالا

۰/۶۵ – ۰/۷۰۰/۵۰ – ۰/۷۵۰/۶۰ – ۰/۸۰۰/۷۰ – ۰/۷۵مس و آلومينيوم
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 ـ ۵ شکل ۷  ـ

تمرين نمونه ۵  ــ۱: نيروی برشی لازم و ظرفيت پرس مورد نياز برای سوراخ    زنی به قطر ۱۲mm با لبه های 
 ۳۸۰MPa فولادی ورق  نهايی  برشی  تنش  کنيد.  حساب  را   ۱۰mmضخامت به  فولادی  ورق  روی  تخت،  برشی 

است. 
راه حل: ابتدا سطح مقطع برش را که مساحت جانبی پولک بريده شده است، محاسبه می    کنيم.

A = π.d.t = ۳/۱۴ * ۱۲ * ۱۰ = ۳۷۷ mm۲

                                                     
سپس با استفاده از رابطه ۱ــ۵ نيروی برش را محاسبه می    کنيم.

F = τ نهايی      * A = (۳۸۰ N/mm۲)(۳۷۷ mm۲) = ۱۴۳۰۰۰ N

برای محاسبه ظرفيت دستگاه پرس موردنياز نيز از رابطه ۳  ــ۵ استفاده می    نماييم.
Fp = ۱/۳ * F = ۱/۳ * ۱۴۳۰۰۰ = ۱۸۵۹۰۰ N                                                            

 Ton شناخته می    شود. يکای پاسخ را به (۱Ton=۱۰۰۰kgf) از آنجا که ظرفيت دستگاه    های پرس با واحد تن
تغيير می    دهيم.

pF N kgf / Ton Ton= = =185900 18950 18 95 19�                                                                     
برای اين سوراخ زنی پرسی با ظرفيت ۲۰ تن موردنياز است. 

تمرين های فصل پنجم
فولادی  ورق  يک  از  را  زير  اشکال  بتواند  که  را  پرسی  ظرفيت   ـ ۵ــ  ۱ـ
ضدزنگ به ضخامت ۵mm با لبه های برشی تخت، برش بزند را تعيين کنيد. تنش 

برش نهايی فلز را  N/mm۲ ۴۵۰ در نظر بگيريد.

 ۲۹۰MPa ۱۰ و تنش برش نهايیmm ـ ۵ــ نيروی برش لازم، برای برش    کاری ورق    های فولاد کربنی ساختمانی با ضخامت  ۲ـ
به وسيله تيغه برشی با شيب۱۲o درجه را تعيين کنيد. 

 ـ ۵ــ نموداری برای نيروی برش ورق های فولاد کربنی با تنش برش نهايی ۲۶۰MPa از ضخامت ۱ تا ۵ ميلی متر را برای  ۳ـ
دو تيغه برشی با شيب های ۱۲ و ۱۵ درجه رسم کنيد.
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فصل ششم

پس از پايان اين درس از هنرجو انتظار می    رود که:
 مخزن جدار نازک را بشناسد.

 تنش در مخزن جدار نازک را بشناسد.
 با محاسبه يا با کمک نمودار، مخزن جدار نازک طراحی نمايد.

مدت زمان آموزش:
 ۴ ساعت

هدف های رفتاری فصل ششم:

آيا می    توانيد ابعاد يک مخزن جدار نازک را محاسبه و تعيين نماييد؟
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۶  ـ مخزن    هاي جدار نازک 

برای نگه    داری، ذخيره    سازی و حمل سيالات (مايعات و گازها) از مخزن استفاده می    شود. 
مخزن ها  مختلفی از  نمايش می دهد انواع  پتروشيمی را  کارخانه  نمايی از يک  در شکل ۱ــ۶ که 
مشاهده می    شوند. مخزن ها از نظر کاربرد به دو دسته مخزن های ذخيره و مخزن های تحت فشار، 

تقسيم می شوند.

شکل ١ــ٦  ــ کارخانه پتروشيمی

و  پتروشيمی  و  گاز  نفت،  صنعت  در  مخزن ها  استحکام  و  طراحی  به  مربوط  محاسبات   
هم    چنين صنعت تأسيسات از اهميت بالايی برخوردار است. يکی از پرکاربردترين مخزن ها، مخزن 
جدار نازک است. به مخزنی جدار نازک گفته می شود که قطر آن بيش از بيست برابر ضخامت 
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استوانه   ای شکل هستند و با ورق    های فلزی  جداره (گوشت ديواره) باشد. اين مخزن    ها معمولاً 
ساخته می شوند.

۱ــ۶  ــ تنش در جداره های مخزن
در اثر فشار وارد شده از سيال در يک مخزن جدار نازک مانند مخزن نگهداری سوخت 
يا بخار آب، نيروهايی به سطح مخزن وارد می    شود. اين نيروها باعث به وجود آمدن تنش در جداره 
فلزی مخزن می    شوند. بديهی است که تنش    های به وجود آمده نبايد از تنش مجاز فلز جداره مخزن 

بيش    تر باشند. اين تنش ها در دو جهت اصلی طولی و عرضی به وجود می    آيند.
شکل ۲  ــ۶ــ الف مقطع طولی و شکل ۲ــ۶  ــ ب مقطع عرضی در يک مخزن استوانه ای 

يا لوله را نشان می دهند.

فشار هيدرواستاتيکی 
آشنا  مايعات  فشار  با  فيزيک  درس  در 
شده   ايد. در مخزن های ذخيره مايعات با سطح 
آزاد، اگر چگالی مايع و عمق نقطه ای از آن را 
بدانيم، می    توانيم فشار موجود در آن نقطه را 
به دست آوريم. رابطه فشار مايعات به صورت 

زير بيان می    شود:
P=ρgh

جاذبه  شتاب   g ،مايع چگالی   ρ آن  در  که 
زمين و h عمق نقطه ای است که فشار آن را 

محاسبه می    کنيم.

با  مايعاتِ  ذخيره  مخزن  در  فشار  بيشترين 
سطحِ آزاد در عميق    ترين نقطه آن است. 

�����

��

الف) تنش در مقطع طولی

ب) تنش در مقطع عرضی

 در اين فصل با روش محاسبه اين تنش    ها آشنا شده و کاربرد آن ها در طراحی يک مخزن جديد 
بيان خواهد شد.

شکل ٢ــ٦ 
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طولی  مقطع  آزاد  جسمِ  نمودار  الف  ۲ــ۶ــ  شکل  طولی:  مقطع  در  تنش  ۱ــ۱ــ۶ــ 
يک مخزن استوانه    ای را نشان می    دهد. همان    گونه که ملاحظه می شود نيروهای داخلی در جداره 
مخزن در مقابل نيروی ناشی از فشار سيال در مخزن مقاومت می کنند. مقدار تنش به وجود آمده 

در مقطع طولی در مخزن با رابطه زير محاسبه می    شود:

PDi
t

σ =
2

رابطه ۱ــ۶   

که در آن: 
تنش کششی در مقطع طولی مخزن، با يکای MPa و ...  : σطولی

P : فشار سيال، با يکای MPa و ...
Di : قطر داخلی مخزن، با يکای mm و ...

t : ضخامت جداره مخزن، با يکای mm و ...

اين تنش در لوله    ها و در بخش استوانه ای مخزن ها به وجود می    آيد.

٢ــ۱ــ٦ــ تنش در مقطع عرضی: شکل ۲ــ۶  ــ ب نمودار جسمِ آزاد مقطع عرضی 
در مخزن را نشان می    دهد. مقدار اين تنش با رابطه زير محاسبه می    شود:

PDi
t

σ =
4

رابطه ۲ــ۶   

که در آن: 
عرضیσ: تنش کششی در مقطع عرضی مخزن، با يکای MPa و …

P : فشار سيال، با يکای MPa و …
Di : قطر داخلی مخزن، با يکای mm و …

t : ضخامت جداره مخزن، با يکای mm و …

و  استوانه    ای  مخزن  سر  دو  در  عدسی    ها  اتصال  محل  در  تنش  محاسبه  برای  رابطه  اين 
هم    چنين در مخزن    های کروی استفاده می شود.

نکته: با مقايسه دو رابطه ۱ــ۶ و ۲ــ۶ ملاحظه می    شود که در يک مخزن استوانه ای مقدار 
تنش در مقطع طولی دو برابر تنش در مقطع عرضی است. در شرايطی که در مخزن کروی تنش در 

هر دو مقطع با هم برابر و از رابطه ۲ــ۶ به دست می آيد. 

مخزن های  ساخت  کيفيت  اهميت  به دليل 
فشار  مخرب  تست  تحت  مخزن ها  اين   CNG
در  گسيختگی  جهت  و  شکل  به  می گيرند  قرار 

مخزن دقت کنيد.

طولی

عرضی

به مخزن های کروی کمترين تنش  وارد می شود. 
چرا؟
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۲ــ۶  ــ طراحی مخزن استوانه ای با کمک نمودار 
تهيه  نمودارهايی  و  جداول  صنعتی،  طراحی های  در  سرعت  افزايش  برای  صنعت  در 
شده و در کتاب    هايی که "Hand Book" نام دارند، منتشر می    شوند. اين نمودارها در واقع نتايج 
محاسبه  انجام  از  را  کننده  استفاده  و  هستند  متفاوت  اوليهٔ  مقادير  برای  شده،  انجام  محاسبات 
بی    نياز می کنند. امروزه با پيشرفت رايانه ها، رفته رفته نرم افزارهای محاسباتی جايگزين جداول و 
نمودارها می شوند. اما جداول و نمودارها به دليل در   دسترس بودن و سهولت در استفاده هم    چنان 

جايگاه خود را حفظ کرده    اند.

مجاز  تنش  (با  فولادی  نازک  جدار  استوانه    ای  مخزن  طراحی  برای  ۱ــ۶  نمودار 
می توان  نمودار  اين  از  استفاده  با  است.  شده  تهيه  ۱ــ۶  رابطه  براساس   ،( σ مجاز   = ۱۴۰  MPa
ضخامت ورق جداره (t) را با دانستن فشار سيال (P) و قطر مخزن موردنظر (Di) به دست آورد.

محور افقی در اين نمودار قطر داخلی مخزن را با يکای متر نشان می    دهد و محور عمودی 
ضخامت جداره را با يکای mm مشخص می    کند. خط    های شعاعی ترسيم شده نشان دهنده فشار 
تبديل  را  فشار  يکای  ۳ــ۶  رابطه  از  استفاده  با  هستند.   (atm) اتمسفر  يکای  با  مخزن  داخلی 

می کنند.

  ۱MPa = ۹ .۸۷ atm رابطه ۳ــ۶   

نيرو  کيلوگرم  يک  يا   (atm) اتمسفر  يک 
متر  ده  فشار  معادل   ( kgf

cm2
) مربع  سانتی متر  بر 
ارتفاع آب است. 

محمّد خوارزمیمحمّد خوارزمی
محمّد بن موسی خوارزمی (سده های دوم و 
در  خود  عصر  عالم  بزرگ ترين  هجری)   سوم 
است.  بوده  تاريخ  و  نجوم  جغرافی،  رياضی، 
با  رياضيات  در  پيشرفت ها  مهمترين  از  يکی 
پيشرفت،  اين  شد.  شروع  خوارزمی  کارهای 
شروع جبر نام دارد. مهمترين کتاب خوارزمی 
کلمه ی  است.  المقابله"  و  حساب  "الجبر  کتاب 

Algebra  از نام اين کتاب گرفته شده است.
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نمودار ۱ــ۶
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تمرين نمونه ۱ــ۶: بيشترين فشار سيال در يک مخزن استوانه ای فولادی به قطر يک متر و ضخامت جداره 
۴mm چقدر می تواند باشد تنش مجاز اين فولاد را ۲۰۰MPa در نظر بگيريد.

راه حل: می دانيم که تنش در مقطع طولی مخزن های استوانه ای که می تواند منجر به خرابی آنها شود، با کمک 
رابطه ۱ــ۶ محاسبه می    شود. پس داريم: 

PD P( mm)( MPa) P / MPa
t ( mm)

σ = → = → =
1000

200 1 6
2 2 4                 

بيشترين فشار مجاز سيال در اين مخزن MPa ۱/۶ يا ۱۶ اتمسفر می    باشد. 

تمرين نمونه ۲ــ۶: يک مخزن کروی به قطر ۳/۵ متر از جنس آلياژ آلومينيوم ۲۰۲۴ برای نگه    داری گاز نيتروژن 
تحت فشار ۶MPa استفاده می شود. ضخامت جداره ۲۰ ميلی متر است. آيا مخزن از استحکام کافی برخوردار است؟ 

ضريب اطمينان را محاسبه کنيد.
راه حل: می دانيم که در مخزن های کروی بيشترين تنش در جداره از رابطه ۲ــ۶ محاسبه می    شود. 

PD ( MPa)( mm) MPa
t ( mm)

σ = = =
6 3500

263
4 4 20

با مراجعه به جدول مشخصات مواد (پيوست ب ــ۲) تنش تسليم برای آلياژ فوق را استخراج می کنيم:                                                                                          
 σy = ۳۲۵ MPa         

۲۶۳ MPa :۳۲۵  >  تنش در جداره مخزن MPa :استحکام تسليم
ملاحظه می شود که تنش ايجاد شده در مخزن، کوچکتر از استحکام تسليم فلز است. اکنون ضريب اطمينان را 

با رابطه ۹ــ۲ محاسبه می کنيم:      
F.S. /= = =

325
1 24

263

سؤال: ملاحظه می شود که ضريب اطمينان کوچک است. با چه تغييری در ضخامت جداره مخزن می توانيم 
ضريب اطمينان را حداقل تا مقدار ۲ افزايش دهيم؟ 

تمرين نمونه ۳ــ۶: برای ساخت مخزن فولادی آب    گرم    کن به  قطر ۵۰ سانتی متر با فشار ۱۰ اتمسفر از ورق 
فولادی با چه ضخامتی استفاده کنيم؟ برای حل از نمودار کمک بگيريد.

راه حل: با مراجعه به نمودار ۱ــ۶ بر روی محور افقی قطر ۰/۵ متر را انتخاب کرده و خط مربوط به آن را 
ادامه می دهيم تا خط فشار ۱۰ اتمسفر را قطع کند. از محل تلاقی، به صورت افقی حرکت کرده و ملاحظه می شود که 

مقدار ۱/۸ ميلی متر برای ضخامت ورق به دست می    آيد.

تمرين: ضخامت ورق مخزن فوق را با استفاده از رابطه ۱ــ۶ محاسبه و پاسخ    ها را با هم مقايسه کنيد. 

طولی

عرضی

استحکام تسليم
تنش
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طراحی کنيد
امروزه نرم    افزارها با دقت زياد و سرعت 
نمودارهای  و  جدول ها  جايگزين  محاسبه،  در 

محاسباتی می شوند. 
ساده  برنامه  يک  می توانيد  نيز  شما 

نرم افزاری محاسباتی بسازيد.
با استفاده از يک فايل صفحه گسترده 
با  که  بسازيد  برنامه ای   (Excel (در نرم افزار 
و  مخزن  داخلی  قطر  و  سيال  فشار  دريافت 
را  جداره  ضخامت  مخزن،  جنس  انتخاب 

محاسبه و اعلام کند.

شکل ٣ــ٦  ــ مخزن ٢٠٠ هزار ليتری مواد شيميايی، پس از ساخت به محل نصب حمل می شود.
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تمرين های فصل ششم
۱ــ۶ــ فشار در يک مخزن استوانه    ای ۵۰۰kPa است. قطر مخزن ۲/۵m و ضخامت جداره ۱۰mm است.

 الف) بيشترين تنش ايجاد شده در مخزن چه    قدر است؟
ب) چه ماده ای برای ساخت اين مخزن قابل توصيه است؟ 

۲ــ۶ــ برای ساخت لوله های انتقال بخار به قطر ۴۵۰mm با فشار ۵۵۰kPa از ورق با چه ضخامتی استفاده شود. تنش در 
جداره لوله نبايد از ۶۲MPa تجاوز کند.

۳ــ۶ــ در لوله ای فولادی با قطر داخلی ۲۵۰mm و ضخامت جداره ۱۰mm اگر تنش مجاز ۱۲۰MPa باشد، حداکثر فشار 
کاری را محاسبه کنيد.

۴ــ۶ــ گاز نيتروژن در يک مخزن کروی با قطر ۴/۵m فشار ۸۶۰kPa دارد. اگر جنس مخزن را از آلياژ آلومينيوم ۲۰۲۴ 
انتخاب کنيم چه ضخامت ورقی مناسب است؟

۵  ــ۶ــ يک مخزن کروی به قطر ۱/۵ متر برای نگه    داری گاز هليوم با فشار ۷۰۰kPa موردنياز است. اگر اتصالات جوشی 
در ساخت مخزن ۸۰٪ مقاومت ورق به کار رفته را داشته باشند، ضخامت ورق فولادی St37 مورد نياز را تعيين کنيد.

است.  شده  اعمال  اتمسفر   ۱۰/۵ معادل  فشار  متر  يک  داخلی  قطر  و   ۱۴۰MPa مجاز تنش  با  فولادی  لوله ای  در  ۶  ــ۶ــ 
ضخامت ورق مخزن را با هر دو روش محاسباتی و نمودار به دست آوريد. 

۷ــ۶ــ کپسول اکسيژن به قطر ۲۲۰mm و ضخامت mm ۷۵  /   ۸ که در جوشکاری اکسی استيلن استفاده می شود در فشار 
bar ۲۶۰ معادل MPa ۲۶ مورد تست قرار گرفته است. مقادير تنش های طولی و عرضی را در کپسول محاسبه کنيد.



١٢٣پاسخ تمرين ها

پاسخ تمرين ها

فصل اول

۱ــ۱
شکل ۳۷ــ١    شکل ۳۶ــ١   شکل ۳۵ــ١

xF / kN=28 28  xF / kN=28 3  xF kgf=135

yF / kN=↓28 28  yF / kN=↓20 57  yF / kgf=↑233 8

۲ــ۱
xF / N= 51 9

yF N=↑ 30

۳ــ۱
 شکل ۴۰ــ١  شکل ۳۹ــ١   شکل ۳۸ــ١
R = ۲۶۳/۴ kN  R = ۵۱/۲ N  R = ۲۵/۱ N 
θ = ۷۱/۶۳ °  θ = ۷۹ /۴۵°  θ = ۳۲ /۳۴°

۴ــ۱
 R = ۲۳/۳ N
θ =۳۰/۹°

۵  ــ۱
 R = ۱۷/۴۳ kN
θ = ۲۶°

۶  ــ۱
 R = ۱۰۶/۹ N
θ = ۶۵

۷  ــ۱
 m = ۸/۵ kg



محاسبات فنی تخصصی ـ رشتۀ صنايع فلزی ١٢٤

۹  ــ۱
 Ax = ۰  B = ۶۶/۶۶ kN  Ay = ۴۳/۳۳ kN

۱۰  ــ۱
 Ax = ۰  B = ۷۱/۷ kN  Ay = ۴۸/۳۵ kN

۱۱  ــ۱
 MA = ۴۸ N.m  Ay = ۸۰ kN  Ax = ۰

۱۲  ــ۱
d = ۸۰۰ mm

۱۳  ــ۱
 A = ۱۱۵۴/۷ N  By = ۲۴۲/۸ N  Bx = ۰

۱۴  ــ۱
 FE = ۱۴۰۰ N  FyA = ۱۰۰۰ N  FxA = ۰

۱۵  ــ۱
Fy = ۸۰۱/۶۱ N  Fx = ۰ (الف

 FB = ۱۳۵۶/۵۸ N (ب

۱۶  ــ۱
FA = ↓ ۵۱/۹۶ kN

 FxB = ۱۰۳/۹۲       
FyB = ۱۱۱/۹۶ kN

فصل دوم
۱ــ۲

σ = ۱۵۰ MPa



١٢٥پاسخ تمرين ها

۲ــ۲
σ = ۴/۵۸ MPa

۳ــ۲
F = ۱۸/۸۴ kN

۴ــ۲
 σ = ۴/۱۶ MPa

۵  ــ۲
d / mm=111 73 112

۶  ــ۲
σ = ۲۲۳/۹ MPa
τ = ۸۹/۵۷ MPa

۷ــ۲
h = ۸ mm

۸  ــ۲
ΔL = ۰/۳ mm
ε = ۷/۵ *۱۰-۴

۹ــ۲
F = ۶۶۵/۶۸ kN

۱۰ــ۲
 σ۲ = ۱/۳۸ MPa   ،  σ۱ = ۰/۶۹۳ MPa

۱۱ــ۲
F = ۱۲ kN  σ = ۲۴۰ MPa



محاسبات فنی تخصصی ـ رشتۀ صنايع فلزی ١٢٦

۱۲ــ۲
St 44  St 52

σ ۱۶۵ = مجاز MPa  σ ۲۱۳ =  مجاز MPa
τ ۱۱۰ = مجاز MPa  τ ۱۴۲ = مجاز MPa

۱۳ــ۲
۱۷/۵۵ kN

۱۴ــ۲
ب) الف)  

mm ۱۰۶/۵۶ = قطر خارجی mm ۶۵/۹۱ = قطر خارجی 
mm ۹۴/۵۶ = قطر داخلی mm ۴۳/۹۴ = قطر داخلی 

فصل سوم 
١ــ٣

FW = ۱۰۰/۷kN (ب   L = ۵۳/۵۹ mm (الف  

٢ــ٣
 L = ۱۲۳/۵۸mm 

٣ــ٣
F = ۱۰۹/۵kN (ب  F = ۷۸/۵۸kN (الف  

٤ــ٣
 F = ۱۴۶/۵۱kN

٥  ــ٣
 F = ۱۲۸/۹ kN 

٦  ــ٣
L = ۸۴/۴  ۸۴/۵mm (ب  ۳۱۵kN (الف  



١٢٧پاسخ تمرين ها

٧ــ٣
 W۲ = ۷/۶۵  ۸mm      W۱ = ۱۲/۸  ۱۳mm 

فصل چهارم 
١ــ٤

 M = ۶۰ N.m (الف
P = ۵۰۰N (ب

٢ــ٤
τ ۱۲۰ =  مجاز MPa

٣ــ٤
 τ = ۶۶/۳۴MPa 

٤ــ٤
t = ۳/۴۵mm 

٥  ــ٤
σC = ۴۷۷/۶MPa 

٦  ــ٤
 σ = ۴۷/۳۶MPa ، τ = ۸۵/۹۸MPa 

٧ــ٤
 F.s = ۲/۹۷  ۳                              ٨ ــ٩

٨  ــ٤
b = ۵۵/۸mm (ج  h = ۳۶mm (ب    ۱۸mm = قطر پيچ  (الف  

 ۱۹/۸mm= قطر سوراخ



محاسبات فنی تخصصی ـ رشتۀ صنايع فلزی ١٢٨

فصل پنجم
 ـ ٥ ١ـ

 Fp = ۶۱۳۶۵/۳ kgf (الف 
Fp = ۳۱۴۵۶/۷kgf (ب 

 ـ ٥ ٢ـ
 ۴۳۶۵۹N 

 ـ ٥ ٣ـ
 رسم نمودار 

فصل ششم
١ــ٦

σ ۶۲/۵ =  طولی MPa (الف

۲ــ٦
 t = ۲mm 

٣ــ٦
 P = ۹/۶MPa 

٤ــ٦
t / mm=2 97 3

۵  ــ٦
t = ۱/۴mm 

٦  ــ٦
 محاسباتی  ۳/۷mm ،   نمودار ۳/۶  ۵/٣

٧ــ٦
σ ۱۶۳/۴ =  عرضی MPa ، σ ۳۲٦/۸ =  طولی MPa 





محاسبات فنی تخصصی ـ رشتۀ صنايع فلزی ١٣٠

فهرست پيوست ها:

پيوست الف 
جدول الف ــ ۱ــ روابط رياضی 

جدول الف ــ ۲ــ توابع مثلثاتی 
جدول الف ــ۳ــ محاسبه مساحت و حجم 

پيوست ب
جدول ب ــ۱ــ مقادير مهم مواد

جدول ب ــ۲ــ خواص مکانيکی مواد 
جدول ب ــ۳ــ مشخصات نيم رخ  ها (پروفيل  ها) 

پيوست پ 
جدول پ ــ۱ــ ضريب تبديل يکاها

جدول پ ــ۲ــ نشان های استفاده شده در کتاب 



١٣١پيوست ها

جدول الف ــ ۱ــ روابط رياضی

روابط رياضی



محاسبات فنی تخصصی ـ رشتۀ صنايع فلزی ١٣٢

جدول الف ـ ۱ـ روابط رياضی ــ (ادامه)

روابط رياضی



١٣٣پيوست ها

جدول الف ــ ۱ــ روابط رياضی ــ (ادامه)
روابط رياضی



محاسبات فنی تخصصی ـ رشتۀ صنايع فلزی ١٣٤

جدول الف ــ۲ــ توابع مثلثاتی



١٣٥پيوست ها

جدول الف ــ۲ــ توابع مثلثاتی ــ (ادامه)



محاسبات فنی تخصصی ـ رشتۀ صنايع فلزی ١٣٦

جدول الف ــ۲ــ توابع مثلثاتی ــ (ادامه)



١٣٧پيوست ها

جدول الف ــ۲ــ توابع مثلثاتی ــ (ادامه)



محاسبات فنی تخصصی ـ رشتۀ صنايع فلزی ١٣٨

جدول الف ــ۳ــ محاسبه مساحت و حجم



١٣٩پيوست ها

جدول الف ــ۳ــ محاسبه مساحت و حجم ــ (ادامه)



محاسبات فنی تخصصی ـ رشتۀ صنايع فلزی ١٤٠

جدول الف ــ۳ــ محاسبه مساحت و حجم ــ (ادامه)



١٤١پيوست ها

جدول ب ــ۱ــ مقادير مهم مواد



محاسبات فنی تخصصی ـ رشتۀ صنايع فلزی ١٤٢

جدول ب ــ۲ــ خواص مکانيکی مواد ــ فلزات۱

مواد
چگالی
kg/m٣

استحکام تسليماستحکام نهايی
مدول
کشسانی

GPa

مدول
صلابت
GPa

ضريب انبساط
گرمايی

٦-١٠/ ºC

شکل پذيری
درصد ازدياد

٥٠ mmطول در
کشش
MPa

فشار٢
MPa

برش
MPa

کشش
MPa

برش
MPa

فولاد
St37ساختمانی  

St44 آلياژ  
St50 آلياژ  
St52 آلياژ  
St60 آلياژ  
St70 آلياژ  

         فولاد زنگ نزن:
نورد ــ سرد  

نرم شده  
         فولاد تقويت شده:
استحکام متوسط  

استحکام بالا  

 چدن: 
چدن خاکستری  

چدن چکش خوار  

آلومينيوم:
1100-H14 آلياژ  

(99% ٩٩ Al)  
2014-T6  آلياژ  
2024-T4 آلياژ  

5456-H116 آلياژ  
6061-T6  آلياژ  
7075-T6  آلياژ  

  مس:
( Cu 99/9% ) مس  

نرم شده   
سخت کشيده   

(٪٦٥ Cu,٪٣٥ Zn) برنج زرد  
نورد ــ سرد   

نرم شده   
(٪٨٥ Cu,٪١٥ Zn) برنج قرمز  

نورد سرد  
نرم شده  

  تيتانيوم 

٧٨٦٠  
٧٨٦٠    
٧٨٦٠
٧٨٦٠
٧٨٦٠
٧٨٦٠

٧٩٢٠
٧٩٢٠

٧٨٦٠
٧٨٦٠

٧٢٠٠
٧٣٠٠

٢٧١٠
٢٨٠٠ 
٢٨٠٠
٢٦٣٠
٢٧١٠
٢٨٠٠

٨٩١٠
٨٩١٠

٨٤٧٠
٨٤٧٠

٨٧٤٠
٨٧٤٠
٤٧٣٠

                                     
٣٥٥
٤٧٥
٥٤٠
٥٦٠
٦٤٠
٧٥٠

٨٦٠
٦٥٥

٤٨٠
٦٢٠

١٧٠
٣٤٥

١١٠
٤٥٥
٤٧٠
٣١٥
٢٦٠
٥٧٠

٢٢٠
٣٩٠

٥١٠
٣٢٠

٥٨٥
٢٧٠
٩٠٠

                                     

٦٥٥
٦٢٠

                                     

٢٤٠
٣٣٠

٧٠
٢٧٥
٢٨٠
١٨٥
١٦٥
٣٣٠

١٥٠
٢٠٠

٣٠٠
٢٢٠

٣٢٠
٢١٠

                                      
٢٣٤
٢٧٥
٢٩٥
٣٥٥
٣٢٥
٣٦٥

٥٢٠
٢٦٠

٢٧٥
٤١٥

٢٣٠

٩٥
٤٠٠
٣٢٥
٢٣٠
٢٤٠
٥٠٠

٧٠
٢٦٥

٤١٠
١٠٠

٤٣٥
٧٠
٨٣٠

                                      
١٣٥

٥٥
٢٣٠

١٣٠
١٤٠

٢٥٠
٦٠

        
٢٠٠
٢٠٠
٢٠٠
٢٠٠
٢٠٠
٢٠٠

١٩٠
١٩٠

٢٠٠
٢٠٠

٦٩
١٦٥

٧٠
٧٥
٧٣
٧٢
٧٠
٧٢

١٢٠
١٢٠

١٠٥
١٠٥

١٢٠
١٢٠
١١٥

        
٧٧/٢
٧٧/٢
٧٧/٢
٧٧/٢
٧٧/٢
٧٧/٢

٧٥
٧٥

٧٧
٧٧

٢٨
٦٥

٢٦
٢٧

٢٦
٢٨

٤٤
٤٤

٣٩
٣٩

٤٤
٤٤

             
١١/٧
١١/٧
١١/٧
١١/٧
١١/٧
١١/٧

١٧/٣
١٧/٣

١١/٧
١١/٧

١٢/١
١٢/١

٢٣/٦
٢٣/٠
٢٣/٢
٢٣/٩
٢٣/٦
٢٣/٦

١٦/٩
١٦/٩

٢٠/٩
٢٠/٩

١٨/٧
١٨/٧
٩/٥

٢١
٢١
١٧
٢١
٢١
١٨

١٢
٥٠

٠/٥
١٠

٩
١٣
١٩
١٦
١٧
١١

٤٥
٤

٨
٦٥

٣
٤٨
١٠



١٤٣پيوست ها

جدول ب ــ۲ــ خواص مکانيکی مواد (ادامه) ــ غير فلزات

الی مواد
چگ

kg
/m

٣

استحکام نهايی

 کشش       فشار٢          برش
 MPa        MPa     MPa

استحکام تسليم ٣

کشش             برش
    MPa           MPaانی

شس
ل ک

مدو
GP

a

بت
صلا

ول 
مد

GP
a

اط 
نبس

ب ا
ضري

ايی
گرم

١٠
-٦

 ٠ C

دياد
 از
صد

در
در 

ول 
ط

٥٠
mm

الوار٣ چوبی، خشک شده

٣/٠تا٤١٥٦٠٣٩٧/٦١٠٠/٥٤/٥صنوبر

٧٢٠٦٣١٦/٥١٥گردو

٤١٥٥٥٣٦٧/٦٩کاج

بتون

٢٣٢٠٢٨٢٥٩/٩استحکام متوسط

پلاستيک

١١٤٠٧٥٩٥٤٥٢/٨١٤٤٥٠نايلن،نوع٦/٦

 PBT پلی استر
(پلاستيک نرم)

١٣٤٠٥٥٧٥٥٥٢/٤١٣٥١٥٠

وينيل ،
PVC سخت

١٤٤٠٤٠٧٠٤٥٣/١١٣٥٤٠

٩١٠١٥١٦٢٦٠٠لاستيک

٢٧٧٠٢٠٢٤٠٣٥٧٠٤٧/٢گرانيت(مقادير متوسط)

٢١٩٠٥٠٦٥٤/١٨٠شيشه،٩٨٪ سيليکا

١. خواص فلزها در نتيجه تغييرات فشار،عمليات گرمايی و مکانيکی بسيار تغيير می کند.

٢. در فلزهای شکل پذير استحکام در فشار وکشش برابر فرض می شود.

٣. خواص الوارهای چوبی با توجه به بارگذاری به موازات رگه های چوب در نظر گرفته شده است.



محاسبات فنی تخصصی ـ رشتۀ صنايع فلزی ١٤٤

جدول ب ــ۳ــ مشخصات نيم رخ  ها (پروفيل  ها)  



١٤٥پيوست ها

جدول ب ــ۳ــ مشخصات نيم رخ  ها (پروفيل  ها) ــ (ادامه)



محاسبات فنی تخصصی ـ رشتۀ صنايع فلزی ١٤٦

جدول ب ــ۳ــ مشخصات نيم رخ  ها (پروفيل  ها)  ــ (ادامه)



١٤٧پيوست ها

جدول ب ــ۳ــ مشخصات نيم رخ  ها (پروفيل  ها)  ــ (ادامه)



محاسبات فنی تخصصی ـ رشتۀ صنايع فلزی ١٤٨

جدول ب ــ۳ــ مشخصات نيم رخ  ها (پروفيل  ها)  ــ (ادامه)



١٤٩پيوست ها

جدول پ ــ۱ــ ضريب تبديل يکاها

تبديل دقيق ترتبديل تقريبیبه يکای SIاز يکای قديمی                   
طول

(in)اينچ(mm)٢٥/٤×١٠٠×→٤÷ميليمتر
(ft) فوت(m)٠/٣٠×٣÷متر
(yd) يارد(m)١٣×→١٢÷١×متر

جرم
(lb) پوند  (kg) ٠/٤٥×٢÷کيلوگرم
(lb) پوند(g) ٤٥٤×٢÷→١٠٠٠ ×گرم

(oz) اونس(g) ٢٨/٤×٣٠×گرم
نيرو

 (lbf) پوند نيرو(N)٢÷→٩×٤×نيوتون
(kp)کيلو پوند(N) ٩/٨×١٠×نيوتون

(kgf) کيلوگرم نيرو(N) ٩/٨×١٠×نيوتون
گشتاور

(lbf.ft) پوند نيرو فوت(N.m)١/٣٦×٢÷→٣ ×نيوتون متر
فشار - تنش

(lbf/in٢)  psiN/m٦٨٩٥×٧٠٠٠×٢
(lbf/in٢)  psi(kPa)٦/٩×٧×کيلو پاسکال
(lbf/in٢)  psi(N/mm٢) يا(MPa)١٠٠٠÷→٦/٩ ×١٠٠٠÷→٧ ×مگا پاسکال

(kgf/cm٢) اتمسفر(N/mm٢) يا(MPa)٠/٠٩٨×١٠÷مگا پاسکال
توان

(hp) اسب بخار(kW)٠/٧٤٦×٤÷→٣×کيلو وات
انرژی

kgf.m(J)٩/٨٠٧×١٠×ژول
ft.lbf(J)١/٣٥×٧÷→٩ ×ژول



محاسبات فنی تخصصی ـ رشتۀ صنايع فلزی ١٥٠

جدول پ ــ۲ــ نشان های استفاده شده در کتاب
نشانکميتنشانکميت

rشعاع ميلهAمساحت                                       
sاندازه جوش شياریaاندازه گلويی مؤثر جوش گوشه

tضخامتbعرض 
Tگشتاورdقطر ميله و بازوی گشتاور

VحجمDقطر سوراخ
WوزنEضريب کشسانی (مدول الاستيسيته)

zاندازه ساق جوش گوشهFبار متمرکز(مانند نيرو)
σتنش عمودی.F.Sضريب اطمينان

┬ يا τتنش برشیhارتفاع
εکرنشL يا lطول

يا δتغيير طولmجرم  ΔL
Su يا σultاستحکام نهايی Pفشار

Sy يا σyاستحکام در نقطه تسليمPتوان

مجازσ يا σall  حداکثرتنش مجازRشعاع سوراخ



١٥١پيوست ها

فهرست منابع

 اصول طراحی و محاسبه در جوش، مرکز پژوهش و مهندسی جوش ايران
 جداول و استانداردهای طراحی و ماشين سازی، فيشر، ولی نژاد، نشر طراح، ١٣٨٨

 حساب فنی، سال چهارم هنرستان، ناصر بهرام زادگان، ١٣٧٤
 Vector Mechanics for Engineers, Statics, P. Beer, E. Johnson, 7th Edition, 2004
 Mechanics of material, P. Beer, E. Johnson, 4th Edition, 2006
 Engineering mechanics, Statics, J. Meriam, 4th Edition, 1977
 Statics and Strength of Material, G. Bassin, 3rd Edition, 1979
 Structural Welding Code-Steel, AWS D1.1, 2002
 Weld Joint Design, J. Hicks, 2nd Edition, 1987
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