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مقدمه:
نيروهاى وارد بر اجسام پرداختيم و اجسام را صلب  اول كتاب به بررسى  در بخش 
در نظر گرفتيم بدين مفهوم كه جسم در اثر اعمال نيرو تغيير شكل نمى دهد كه موضوع بحث 

استاتيك بود.
دراين بخش مى خواهيم اثر نيروها را بر اجسام، بيشتر مورد بررسى قرار داده و رفتار 
آن ها را تحت تاثير نيروهاى مختلف تجزيه و تحليل نماييم، كه با اين فرض كه جسم صلب 
نباشد، يعنى تغيير شكل اجسام نيز مد نظر مى باشد، كه موضوع بحث مقاومت مصالح است. 
تحت  را  جامد  اجسام  رفتار  كه  است  مكانيك  علم  از  اى  شاخه  مصالح  مقاومت  بنابراين 

بارگذارى هاى مختلف بررسى مى نمايد.
رفتار اجسام تحت بار هاى مختلف عبارتند از : 

1- رفتار كششى و فشارى

هدف هاى رفتارىهدف هاى رفتارى

پس از آموزش اين فصل از فراگير انتظار مى رود بتواند:
1-انواع رفتار اجسام را تحت تأثير بارهاى مختلف نام ببرد.

2-نيروهاى محورى را شرح دهد.
3-اثر نيروهاى محورى را بر اجسام توضيح دهد.

4-تنش را تعريف نمايد.
5-تنش محورى را تعريف نمايد.

6-رابطة تنش محورى را به كار گيرد.
7-تغيير طول اجسام تحت تأثير بارهاى محورى را محاسبه نمايد.

P

=
شكل 1-7

P
=
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7-1             نيروهاى محورى  
(Axial Load)       

كه  هستند  نيروهايى  محورى،  نيروهاى 
در امتداد محور طولى اجسام و عمود بر سطح 

مقطع آنها وارد مى شوند. شكل (5-7)
صورت  به  مى توانند  محورى  نيروهاى 
در  و  شوند  وارد  اجسام  به  فشارى  يا  كششى 

آن ها افزايش يا كاهش طول ايجاد نمايند.
ديده   (6-7) شكل  در  كه  همان طور 
مى شود، بارهاى محورى ضمن افزايش يا كاهش 
طول، سبب كاهش يا افزايش ابعاد ديگر جسم 
بررسى  به  تنها  فصل  اين  در  كه  مى شوند  نيز 

رفتار طولى آنها مى پردازيم.

2- رفتار برشى

B
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شكل 5-7

شكل 6-7

شكل 2-7

شكل 3-7

شكل 4-7

3- رفتار خمشى

4- رفتار پيچشى
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 (Axial Stress) 7-2             تنش محورى
 P ميله منشورى مطابق شكل (7 –7) را در نظر بگيريد كه تحت تاثير نيروى كششى

واقع شده است.
به نظر شما اثر نيروى P در يك مقطع دلخواه مانند (a-a) به چه صورت خواهد بود؟

P
A
±σ = (1-7) 

 (a-a) مقطع  در  جسم  ذرة  هر  كه  نمود  تصور  اين طور  بايد  سوال  اين  به  پاسخ  در 
مقدارى از نيروى P را تحمل مى نمايد و اثر اين نيرو در مقطع (a-a)، مطابق شكل (7-8)، به 

صورت نيروهاى گسترده ديده مى شود.

بنابراين  مى شود.  گفته  تنش   (a-a) مقطع  سطح  در  موجود  گسترده  نيروهاى  اين  به 
مى توان گفت: 

«نيروى وارد به واحد سطح، تنش ناميده مى شود» 
چنان چه نيروى وارده نيروى محورى باشد، تنش ايجاد شده را تنش محورى ناميده و 

با رابطه زير تعريف مى شود.

شكل 7-7

شكل 8-7

σ : تنش محورى (فشارى يا كششى)
 P : نيروى محورى (كششى با علامت + و فشارى با علامت - )

 A : سطح مقطع

C

i

Fi

P

a

a

C

i

P

P

a

a
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شكل 9-7

مثال 1
ستونى كوتاه مطابق شكل روبه رو تحت تاثير نيروى 

قرار دارد. P=250KN محورى
وزن  (از  ستون  پاى  در  تنش  محاسبه  مطلوب است 

ستون صرف نظر شود).

P KN N
dA mm

P N/ MPa
A mm

2 2
2

2

250 250 1000 250000
200 314004 4

250000 7 9631400

= − = − × = −
π π×= = =

−σ = = ⇒ σ = − يا

4    ft

18 in.

1
2

P
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P=250 KN

200 mm

حل:
نيروى P فشارى است:

علامت منفى نشانگر آن است كه تنش محورى ايجاد شده فشارى مى باشد.
در صورتى كه جسم داراى مقطع متفاوت باشد (شكل 7-9- الف) و يا بارگذارى در نقاط 
مختلف آن انجام شود (شكل  7-9- ب) تنش در هر قسمت از جسم متفاوت بوده و بايد 
نيرو و مساحت هر قسمت را جداگانه تعيين و از رابطة (7-1) تنش را در هر قسمت محاسبه 

نمود.

(پاسكالPa) مى باشد و بهتر است به منظور هماهنگى  N
m2 واحد تنش در سيستم SI با توجه به رابطة آن،

(مگاپاسكالMPa) استفاده شود. N
mm2 با آئين نامه ها در محاسبات از واحد

نكته: 
σ  مثبت مى باشد. اگر نيروى محورى (P) كششى باشد تنش ايجادشده تنش كششى خواهد بود و

σ منفى مى باشد. اگر نيروى محورى (P) فشارى باشد تنش ايجادشده تنش فشارى خواهد بود و

(1
)1.

00
 in

.

2 
ki

ps
(3

)
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5 

in
.

P

2

1

(1
)1.
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 in

.

2 
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)

.7
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.

P1

P2P2
1

2

(ب)(الف)
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P KN N
D d / /A / mm

2 2 2 2
2

15 15 20 10 10000
3 14 80 3 14 50 3061 54 4 4 4

⎧ = − − + = − = −
⎪
⎨ π π × ×= − = − =⎪⎩

(1
)1.

00
 in

.

2 
ki

ps
(3

)

0.
75

 in
.

P=20KN

P=15KNP=15KN

1

2

1

2

P KN N
D /A / mm

2 2
2

20 20000
3 14 50 1962 54 4

⎧ = =
⎪
⎨ π ×= = =⎪⎩

مثال 2
محاسبة  مطلوب است  دارد.  قرار  شده  نشان داده  نيروهاى  تأثير  تحت  شكل  جسمى مطابق 

تنش در هر قسمت از جسم.

1 in.

50mm

مقطع 1-1

c

(3)

c

t = 0.2 in

80mm

15mm
مقطع 2-2

حل:
الف) تنش در مقطع 1-1

ب) تنش در مقطع 2-2
با توجه به شكل برآيند نيروهاى وارد به مقطع (2-2) برابر است با:

P / MPa
A /1 1

20000 10 191962 5σ = = ⇒ σ = كششى

P / MPa
A /2 2

10000 3 273061 5
−σ = = ⇒ σ = − فشارى

ربوط به اين موضوع را ببينيد.
ربوط به اين موضوع را ببينيد.فيلم م
فيلم م
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مثال 3
قطعه پيوسته اى مطابق شكل تحت تاثير نيروى كششى P قرار گرفته است، هرگاه نيروى 
P را به آرامى افزايش دهيم، احتمال گسيختگى در كدام يك از نواحى a وb وc بيشتر 

است؟ چرا؟

جواب: 
با توجه به اين كه مقدار P در هر سه ناحيه ثابت است، با افزايش تدريجى نيروى P مطابق 
P مقدار تنش در ناحيه c به دليل سطح مقطع كوچك تر آن نسبت به نواحى 

A
±σ = رابطه 

a و b زودتر به تنشى مى رسد كه جسم ديگر قادر به تحمل آن نمى باشد.

P

2 kips

(1)

(2)

(3)

2 kips

3 kips
0.75 in.

1.00 in.

a

b

c
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مطلوب است  است.  آویزان  میلی متر   30 قطر  به  کابلی  از   50  kN وزن  به  لوستری   -1
محاسبة تنش محوری کابل.

2- ستونی مطابق شکل زیر تحت تأثیر بار محوری 500 کیلونیوتن قرار دارد. مطلوب است 
محاسبة تنش در پای ستون )از وزن ستون صرف نظر شود(.

181/5 kN

105/5 kN105/5 kN

3- ستونی از جنس بتن با مقطع دایره مطابق شکل تحت تأثیر سه نیرو قرار دارد. مطلوب است 
محاسبة قطر هر یک از دو عضو فوقانی و تحتانی، در صورتی که خواسته باشیم تنش در 

هر عضو از MPa 8 تجاوز نکند )از وزن اعضا صرف نظر شود(.

P=500kN
400

 mm

200 mm
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4- بارى محورى برابر kN 600 بر ستونى فلزى از لوله با ضخامت جداره 10 ميلى متر و 
قطر داخلى mm 200 اثر مى كند. مطلوب است محاسبة تنش فشارى در ستون.

10 mm100 mm

5- نيرويى برابر kN 1000 بر يك صفحة كف ستون (Base Plate) وارد مى شود. اگر 
تنش زير صفحه MPa 5 باشد، مطلوب است محاسبة ابعاد كف ستون در صورتى كه، صفحة 

كف ستون:
الف) مربع باشد

ب) نسبت طول به عرض آن 1/5 باشد
ج) دايره باشد.

به وسيلة  شكل  مطابق  را   80  kN برابر  نيرويى   100  mm قطر  به  فلزى  ستونك  يك   -6
صفحه كف ستون بر روى ديوارى به ضخامت 200 ميلى متر وارد مى كند. در صورتى كه 

در نظر باشد تنش در زير صفحه، حداكثر به MPa 1 محدود شود، مطلوب است محاسبة:
الف) ابعاد صفحه كف ستون؛
ب) تنش در مقطع ستونك؛

ج) تنش در زير ديوار در صورتى كه طول ديوار m 1 باشد (از وزن ديوار صرف نظر شود).

80 kN



136

درجدول (7-1) ضريب ارتجاعى بعضى از مصالح آورده شده است.

جدول (7-1) ضريب ارتجاعى مصالح

ضريب ارتجاعى
N

mm2  
MPa يا

مصالح

2 ×105 فولاد

1/2 ×105 چدن

0/7 ×105 آلومينيوم

1 ×105 مس

 

P LL
A E

Δ =

B B

C
C

L

A

P

�
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7-3             تغيير طول اجسام تحت تاثير بارهاى محورى

(2-7)

ميلة BC به طول L و سطح مقطع A مطابق 
نيروى  اگر  است.  مفروض  الف)   -10-7) شكل 
كششى P به آن وارد شود، سبب افزايش طول ميله 
) خواهد شد كه مقدار آن از رابطة  LΔ به اندازة (

زير تعيين مى شود. شكل (7-10- ب)

در اين رابطه E ضريب ارتجاعى (مدول الاستيسيته) جسم مى باشد كه به جنس آن  
بستگى دارد و در آزمايشگاه مقاومت مصالح مقدار آن تعيين مى شود و واحد آن نيز همان 

و يا (MPa) است.
 
N

mm2 واحد تنش يعنى

LΔ

(الف) (ب)
شكل 10-7
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نكته: 
اگر در شكل (7-2) نيروى P فشارى باشد، اين نيرو سبب كاهش طول ميله مى گردد 

كه مقدار آن از همان رابطة (7-2) محاسبه مى شود.
چنانچه جسم داراى مقطع و يا جنس يكنواخت نباشد و يا بارگذارى در نقاط مختلف 

انجام شود در اين صورت آن را به بخش هاى مختلف تقسيم نموده 
و تغيير طول هر بخش را مطابق رابطة (7-2)  محاسبه مى كنيم و 
براى محاسبه تغيير طول نهايى جسم آن ها را با يكديگر جمع جبرى 

مى نماييم يعنى:
i i

i i

n

i

P LL
A E1=

Δ = ∑

مثال 4
ميله  ارتجاعى  ضريب  اگر  زير؛  شكل  مطابق  فولادى  ميله  طول  تغيير  مطلوب است 

باشد (از وزن ميله صرف نظر مى شود).
 

NE
mm

5
22 10= ×

B B

C
C

L

A

P

�

(a) (b)
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LΔ

A A

1 in.

A-A مقطع

20mm

P=471kN

=80cm

(3-7)

P KN N
L cm mm

D /A mm

NE
mm

P. LL L mm
A. E

2 2
2

5
2

5

471 471000
80 800

3 14 20 3144 4
2 10

471000 800 6314 2 10

= =
= =

π ×= = =

= ×

×Δ = = ⇒ Δ =
× ×

ربوط به اين موضوع را ببينيد.
ربوط به اين موضوع را ببينيد.فيلم م
فيلم م
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P KN N

L cm mm

D /A / mm

NE
mm

P. LL
A . E /

L / mm

1

1

1 1
1

1 1

1

1
2 2

2
1

5
2

5

120 120000
75 750

3 14 10 78 54 4
2 10

120000 750
78 5 2 10

5 73

= − = −

= =

π ×= = =

= ×

− ×Δ = =
× ×

Δ = −

مثال 5
تغيير طول كلى جسم فولادى مطابق شكل زير را محاسبه كنيد.

( NE
mm

= × 5
22 10 ) 

1 in.

10mm

مقطع 1-1

1 in.

30mm

مقطع 2-2

حل:
تغيير طول كلى جسم برابر است با جمع جبرى تغيير طول هر يك از قطعات 1 و 2 

يعنى:

الف) تغيير طول قطعه شماره 1:
tL L L1 2Δ = Δ + Δ

با توجه به علامت منفى، طول قطعة 1 كاهش مى يابد.

نيروى P فشارى مى باشد.

(1) 1.00 in.

(3)

0.75 in.

P1=120KN

P2=200KNP2=200KN

1

2

1

1

2

2

12
0c
m

19
5c
m

75
cm
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P KN N

L cm mm

D /A / mm

NE
mm

P LL
A E /

L / mm

2

2

2

2 2
2

2 2

2

2 2
2

2

5
2

5

200 200 120 280 280000
120 1200

3 14 30 706 54 4
2 10

280000 1200
706 5 2 10

2 38

= + − = =

= =

π ×= = =

= ×

×Δ = =
× ×

Δ =

t tL L L / / L / mm1 2 5 73 2 38 3 35Δ = Δ + Δ = − + ⇒ Δ = −

P LL
A E

Δ =

i i

i i

n

i

P LL
A E1=

Δ = ∑

ب) تغيير طول قطعه شماره 2:

خلاصة فصل
• اجسام تحت تأثير نيروهاي مختلف، رفتارهاي متفاوتي مانند رفتار كششي، فشاري، برشي 

و ... از خود نشان مي دهند.
• نيروي محوري نيرويي است كه در امتداد محور طولى اجسام و عمود بر سطح مقطع آن ها 

وارد مي شود.
• نيروي وارد به واحد سطح را تنش مي نامند.

تعريف مي شود و بر سطح مقطع جسم عمود است.
 

P
A
±σ = • تنش محوري با رابطة 

N
m2 • واحد تنش در سيستم SI عبارت است از 

• نيروهاي محوري در اجسام، كاهش يا افزايش طول ايجاد مي نمايند كه از رابطة زير به 
دست مى آيد:

• تغيير طول كلي اجسام از رابطة زير به دست مي آيد:

 E نماد  با  و  داشته  بستگي  آن ها  جنس  به  اجسام  الاستيسيته  مدول  يا  ارتجاعي  ضريب   •
يا MPa مي باشد. N

mm2 نمايش داده مي شود و واحد آن، واحد تنش يعني

2 افزايش طول قطعة 
تغيير طول كلى جسم برابر است با:

با توجه به علامت منفى، طول كل جسم كاهش مى يابد.
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خودآزمايى
1- در شكل زير اگر مقطع ميله دايره اى به قطر d و جنس آن از فولاد باشد و خواسته باشيم  

(E MPa)52 10= × .(d) باشد، مطلوب است محاسبة قطر ميله L / cm1 592Δ =
200kN200kN

500 cm

2- در شكل هاى زير تغيير طول نهايى هر كدام را محاسبه كنيد.

3- در شكل زير چه مقدار نيروى P به انتهاى ميله ها وارد شود تا نقاط A و B به هم برسند؟

20
0 c

m
20

0 c
m

100 kN

6cm

200 kN

(الف)

(ب)

100kN

100 kN

100 kN

18
0 c

m
19

0 c
m

17
0 c

m

8 cm

12 cm

12 cm

6 cm

A B
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AB
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PP

A
2 m 2 m1 cm

B

(مقادير مدول الاستيسيته را از جدول 
(7-1) استخراج نمائيد)

و  ميلى متر   20 ميله ها  قطر 
 MPa مدول الاستيسيته آن ها

105 × 2 مى باشد.


