
 



 

  

  

  

  

  

  

  

  

ها ما را تنها نگذاشـته و بـه بنـدگان مخلـص خـود، تـوان دو              سپاس خداوند متعال را كه در سختي      

دانـيم و بـا تلاشـي بيـشتر از گذشـته، سـعي                پروردگارا قدر الطاف تو را مي     . كند  چندان عنايت مي  

  .  تا منشأ تحولاتي مثبت باشيمكنيم مي

زمـين را     هاي دانشگاهي، خدمت به جوانان ايـران        هاست كه همكاران عزيز ما در عرصه انتشار كتاب         سال

هاي فراوان مواجـه بـوده و    نشر و چاپ كتاب همواره با مشكلات و سختي        . اند  سرلوحة كار خود قرار داده    

انتـشارات سـيماي دانـش يكـي از         . سـازد   پـذير مـي     ناي مستحكم وعزمـي جـزم، آن را امكـا           تنها اراده 

هاي دانشگاهي است كه با مديريت موفق جنـاب           ترين ناشرين كشور در زمينة توليد و چاپ كتاب          مطرح

پايبنـدي بـه اصـول    . هاي مؤثر و مستحكمي را در اين عرصـه برداشـته اسـت        آقاي مجتبي طالقاني گام   

هاي اين     مخاطبين و همكاري با اساتيد برجسته از ويژگي        اي، شناخت صحيح از نيازهاي      اخلاقي و حرفه  

از سوي ديگر گروه آموزشي جوان و فعال موسسة سري عمران به مديريت جناب آقاي             . ناشر موفق است  

عنوان يك  نقص و معتبر دانشگاهي، به اي درخشان در زمينة نشر كتب كم  حسام شريفيان، با سابقهدكتر

اهـداف بلندمـدت و    .  مهندسي عمران در ساليان اخير مطـرح شـده اسـت           قطب جديد و كاملاً موفق در     

افـزار در مهندسـي       هـاي كـاربرد نـرم      ها و كـلاس     منسجم اين مؤسسه در زمينه نشر كتب مرجع، كتاب        

اي درخـشان و ايجـاد فـضايي     عمران و همچنين فعاليت در كنكور كارشناسي ارشـد، نويـدبخش آينـده          

زمـين رايـج      اگرچه كار گروهي و مشترك در ميان ما مردمان ايران         . تمتفاوت براي مهندسان عمران اس    

 مـا هـم     باشد، اما اين بار بر آن شديم تا با همكاري سيماي دانش و سري عمران، ثابـت كنـيم كـه                      نمي

آنچه در اين راستا براي ما پراهميت بود، نتيجه كار و حاصلي بود كـه در اختيـار دانـشجويان              . توانيم  مي

. باشـد  هـا محـل آرامـش هـر وجـدان بيـدار و متعهـدي مـي                گرفت كه رضـايت خـاطر آن        عزيز قرار مي  

ا از مطالعه يك كتاب     دانشجويان ما لياقت آن را دارند كه با صرف كمترين زمان ممكن، بيشترين بهره ر              

دانـشجويان مـا   . نقص، پرمحتوا و شـايد جـذاب در كنـار خـود ببينـد      دانشجوي ما بايد كتابي كم  . ببرند

  . هاي آيندة ايران هستند سرمايه



 

  

  

  

  

  

  

  

  

هاي كنكور كارشناسي ارشـد رشـته مهندسـي عمـران توسـط               در همين راستا يك سري كامل از كتاب       
وقفـه افـرادي    اين كتب حاصل تلاش بي. گردد ه سري عمران تقديم مي    انتشارات سيماي دانش و مؤسس    

در دو  (كتـاب مكانيـك جامـدات       . اند  متعهد و دلسوز است كه كيفيت برتر را سرلوحة كار خود قرار داده            
سـازي، كتـاب دوجلـدي        ، كتاب دوجلـدي مكانيـك خـاك و پـي          )ها  جلد مقاومت مصالح و تحليل سازه     

و كتـاب دوجلـدي     ) هاي فولادي و بتنـي      در دو جلدِ سازه   (، كتاب طراحي    مكانيك سيالات و هيدروليك   
  . راهسازي و روسازي، حاصل تلاش ما در دروس تخصصي مهندسي عمران است

  : توان به موارد زير اشاره كرد ها مي هاي شاخص اين كتاب از ويژگي

 شرح درس منسجم و قوي  

 هاي متنوع در تكميل شرح درس ارائه تمرين 

 تأليفي جهت خودآزمايي و تسلط بيشترهاي تست  

 هاي كارشناسي ارشد عمران  بندي كلية سؤالات آزمون طبقه 

    هـاي كتـاب ازجملـه     هـا و تـست   حساب در پاسخگويي بـه تمـامي تمـرين    عدم نياز به ماشين
 . سؤالات كنكور كارشناسي ارشد عمران در سالهاي دور

 به اميـد روزي     .مهندسان عمران در سراسر ايران عزيز     شود به تمام دانشجويان و        اين مجموعه تقديم مي   
كه آموزش علم نيز همچون خود علم در كشور عزيزمان ايران، مهم شمرده شود و عزيزان آشنا بـه ايـن                     

  . هاي مادي به جوانان اين مرز و بوم خدمت كنند مقوله، فارغ از انگيزه

   

  ساسان اميرافشاري  
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   مقدمه 

درك . شـود    كتاب محـسوب مـي     بعدي هاي  اي و پركاربرد در فصل      هاي مفهومي، پايه    فصل تنش و كرنش از فصل     

اين فصل را به دو قـسمت كلـي         . شود  صحيح از مفاهيم اين فصل، باعث درك صحيح از درس مقاومت مصالح مي            

  :كنيم تقسيم مي

  :گيرد هاي زير قرار مي  در اين قسمت، در يكي از دستهمسائل قابل طرح:  مفاهيم تنش و كرنش-1

  :آشنايي با مفاهيم تنش نرمال و تنش برشي شامل :دستة اول* 

  تنش نرمال در اعضاء تحت نيروي محوري در حالات مختلف   محاسبة-1

  ها  محاسبة تنش برشي متوسط در مقطع اعضاء و پيچ-2

  :و كرنش برشي شاملآشنايي با مفاهيم كرنش نرمال  :دستة دوم* 

   آشنايي با قانون هوك و خاصيت پواسون-1

   در حالت كلي z و x ، y در راستاي ، محاسبة كرنش نرمال در يك المان-2

   و بررسي مسائل رايج در كنكور يك المان در محاسبة تغيير طول، تغيير سطح و تغيير حجم-3

   آشنايي با مفهوم كرنش برشي-4

  :گيرد هاي زير قرار مي  مسائل قابل طرح در اين قسمت در يكي از دسته: تبديلات تنش و كرنش-2

  :  بررسي تبديلات تنش در يك المان شامل:دستة سوم* 

  هاي قائم و برشي در يك المان دوبعدي و آشنايي با حالات خاص  روابط محاسبة تنش-1

   بررسي صفحات اصلي تنش و صفحات برش ماكزيمم در حالات دوبعدي-2

  وش ترسيمي دايرة مور براي محاسبة تنش برشي و نرمال در صفحات مختلف يك المان دوبعدي ر-3

   دوبعدي در حالت خاص با كمك دايرة مورش بررسي المان دوبعدي با وجوه مورب و المان تن-4

  بعدي  مور تنش سه بعدي در حالات خاص و دايرة  بررسي المان تنش سه-5
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 مقاومت مصالح

:

:



⎫
⎬
⎭

  : كرنش در يك المان شاملبررسي تبديلات : چهارمدستة * 

   مور  بررسي تبديلات كرنش در يك المان دوبعدي با كمك روابط و دايرة-1

  بعدي  بررسي تبديلات كرنش در يك المان سه-2

دسـتة دوم  . پردازيم بندي ارائه شده در هر قسمت مي        به بررسي دسته   ،در ادامه پس از يادگيري مفاهيم مورد نياز       

  .باشند ها برخوردار مي ي از اهميت بيشتري نسبت به ساير قسمتو دستة سوم به طور نسب

  

  مفاهيم تنش و كرنش: قسمت اول

  

 مفاهيم اوليه -1-1

  :دس مدنظر قرار گيرددر روند طراحي يك سازه، درنگاه اول دو موضوع زير بايد توسط يك مهن

  .ت نيروهاي ايجاد شده در عضو، نبايد از مقدار مجاز بيشتر شودد ش-1

  . تغيير شكل ايجاد شده در عضو، نبايد از مقدار مجاز بيشتر شود-2

 كـرنش  و   تـنش هـاي     براي بررسي اين دو موضوع، نياز است تا در يك درس مجزا به بررسي مفاهيمي با عنـوان                 

هـاي    كنيم كه تنش و كرنش ايجاد شده در عـضو در اثـر بارگـذاري                در درس مقاومت مصالح، تلاش مي     . بپردازيم

هاي طراحي در مهندسـي        شايان ذكر است كه اين درس، پايه و اساس بسياري از درس            . محاسبه كنيم  مختلف را 

  .عمران، مانند فولاد و بتن است

  آشنايي با مفهوم تنش -1-2

، تحـت اثـر     رو  روبـه جسمي مطـابق شـكل      

نيروهاي نشان داده شده قـرار گرفتـه و در          

 ايـن   رفرض كنيـد كـه د     . حال تعادل است  

 را ايجـاد كـرده و تعـادل          )1(جسم، مقطع   

  :گيريمبسمت چپ آن را درنظر 

شـود     نيروهايي ايجاد مي     بارگذاري وارده، در هر يك از نقاط مقطع جزء          اثر  تعادل مقطع سمت چپ تحت     ايجادبراي  

  .ناميم مي تنشكه در درس مقاومت مصالح، به بررسي شدت اين جزء نيروها براي هر نقطه پرداخته و آن را 

  .دهند  نشان ميگويند و آن را با مي نرمال يا تنش عموديبه مؤلفة جزء نيرو عمود بر سطح،  :1تذكر 

  .دهند   نشان ميگويند و آن را با مي مماسي يا تنش برشيبه مؤلفة جزء نيرو مماس بر سطح،  :2تذكر 

  تنش برشي يا مماسي

   عمودي يا نرمالتنش

 توزيـع تـنش را      ،براي محاسبة تنش عمودي و تنش برشي، ابتدا با يـك فـرض سـاده كننـده                

بـراي درك  . كنـيم  مشخص كرده و سپس با كمك معادلات تعادل مقدار تنش را محاسبه مـي          

 برشـي و نرمـال      هـاي    به محاسـبة مقـدار تـنش       ،كه با بررسي چند مثال    بهتر به ادامة مطالب     

  .وجه شودتپردازد  مي
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 تنش و كرنش: فصل اول

  نيروي محورياثر سازه تحت محاسبة تنش نرمال درچند  -1-2-1

  .هاي زير دقت شود براي آشنايي با محاسبة تنش نرمال و درك مفاهيم آن، به تمرين

 A با سطح مقطع ثابت      ة منشوري ، يك ميل  مقابلدر شكل    :1-1 تمرين

تـنش  .  واقع در مركز سـطح ميلـه قـرار دارد          Pتحت اثر نيروي كششي     

 .دست آوريد در صفحة نشان داده شده را بهو  شده در ميله كششي ايجاد

). كننـده   فرض ساده (كنيم كه تنش در محل صفحة مورد نظر يكنواخت است             براي محاسبة تنش، فرض مي     : حل

 :با اين فرض و با نوشتن معادلة تعادل در راستاي افق داريم

  
x

P
F A P

A
  ⇒    ⇒ ∑ 0 0  

  
  

  :توان به موارد زير اشاره كرد يم ، اين مثالبا توجه به

 باشـد، مقـدار     Nبرابر  ) با سطح مقطع ثابت   ( به طور كلي اگر نيروي محوري ايجاد شده در يك عضو منشوري              -1

  :تنش محوري ايجاد شده در عضو برابر است با

)1-1(  
N

A
   

A : مساحت مقطع عضو        N : نيروي محوري در هر مقطع  

 در مقاومت مصالح، تنش نرمال كششي به صورت قراردادي داراي علامت مثبت و تنش نرمـال فـشاري داراي                    -2

  .باشد علامت منفي مي

  ⇒ 0  نيروي محوري فشاري  ,  ⇒ 0نيروي محوري كششي  

  براي پاسخ. نشان داده شده، تنش برشي وجود ندارد ممكن است اين سؤال مطرح شود كه چرا در صفحة قائم  -3

 در صفحة مورد نظـر حـضور دارد و معادلـة تعـادل              كنيم كه تنش برشي      به اين سؤال، ابتدا فرض مي      ادند

  :كنيم در راستاي قائم را بررسي مينيروها 

  yF A  ⇒    ⇒ ∑ 0 0 0  

  

ده شـده نيـروي برشـي در صـفحة       ابارگذاري نشان د  اثر  كه تحت     با توجه به اين     گفت توان   ديگر مي  به عبارت 

  .صفر استدر آن شود، تنش برشي نيز  مورد نظر ايجاد نمي

به . زماني است كه به اندازة كافي از محل اثر نيرو دور شده باشيم            ) 1-1(ونانت، اعتبار رابطة     بر طبق اصل سن    -4

بـه شـكل     براي درك بهتر،     .باشد   در مقطع يكنواخت نمي     نرمال نيرو، توزيع تنش  عبارتي در نزديكي محل اثر      

  :زير در مورد نحوة توزيع تنش در مقطع توجه شود

  

  

  

  

يرو در واحد سطحشدت ن مساحت اثر نيروي گستردة سطحي
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 مقاومت مصالح

.  يكـسان اسـت    شود، هاي ايجاد شده در هر مقطع، با نيروهاي داخلي كه در استاتيك محاسبه مي                برآيند تنش  -5

 بوده و مقدار نيروي محوري نيز با توجه       P برابر نيروي محوري     هاي   برآيند تنش  ،به طور مثال در شكل زير     

  . استPبه محاسبات استاتيك برابر 

  

عمـران  شود، تنش از جنس نيرو بر سطح بوده و واحـدهاي رايـج آن در مهندسـي                    گونه كه مشاهده مي      همان -6

  :عبارت است از

  ,

N N N
Pa MPa

m mm m

  6

2 2 2
1 1 1 10   SIيستمس : 1

  ,// / /cm cmkg f MPa kg f ton cm2 2 2
1 0 1 1000   MKSسيستم  : �1

گفتـه   سـطح آزاد تـنش     به سطح آزاد و بـدون بارگـذاري اجـسام،            - 7

. در سطح آزاد تنش، مقادير تنش برشي و نرمال صفر اسـت         . شود  مي

  . صفر استA در صفحة نشان داده شده در ،تنش برشي و نرمالمثلاً 

، يــك اســتوانة منــشوري بــا وزن مقابــلدر شــكل  :2-1 تمرين

تنش نرمـال   .  از سقف آويزان است     ، A و مساحت مقطع     مخصوص

 . از انتهاي آزاد استوانه را محاسبه كنيدyدر فاصلة 

  

  

تـوان     از انتهاي آزاد، نيروي محوري ايجاد شده با وزن قـسمت هاشـورخورده برابـر اسـت و مـي                    yدر فاصلة    : حل

 :وشتن

  

( ) ( )

( )

( ) ( )

0yF N y W y

N y Ay

W y V y A y


 

 ⇒ ⎧
⎪

⇒ ⎨
⎪   ⎩

∑
  

  

  

  :است ازميله عبارت  از انتهاي آزاد y  و تنش در فاصلة

  
( )

( )
N y Ay

y y
A A

     

  . دهد  رخ ميB يعني در مقطع yترين مقدار بزرگ بيشترين تنش در  در اين تمرين،شود گونه كه مشاهده مي همان

  max maxB
y y L L   ⇒   

 ارتفاع قسمت هاشورخورده مساحت استوانه
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 تنش و كرنش: فصل اول

( )
( )

( )
( ) ( )

1

13

3

A y y
N y

y y
A y A y


   

 R، يك مخروط كه شعاع آن در بالاترين مقطـع برابـر             مقابلدر شكل    :3-1 تمرين

بيشترين تنش نرمال ايجاد شده در مخروط را        . باشد، تحت اثر وزن خود قرار دارد        مي

 . آوريددست به

  

  

) سطح مقطع مخروط برابر    ، از انتهاي آزاد   yگر در فاصله    ا : حل )A y  نيروي محوري ايجـاد شـده بـا      فرض شود ، 

 :توان نوشت وزن قسمت هاشورخورده برابر بوده و مي

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

0

1

1 3

3

yF N y W y

N y A y y

W y V y A y y


 

 ⇒ ⎧
⎪

⇒ ⎨ ⎡ ⎤⎪    ⎢ ⎥⎩ ⎣ ⎦

∑

  

نيروي محوري در اين مقطع را تقسيم بر مساحت ايـن مقطـع كـرده و مقـدار                   ،   A از انتهاي    y  در ادامه در فاصلة   

  :كنيم تنش نرمال را محاسبه مي

  

  :دهد  رخ ميB يعني در مقطع yر ترين مقدازرگ در ب نرمالبنابراين بيشترين مقدار تنش

  
1

3
max maxB

y y L L   ⇒   

كششي بوده  موجود در هر مقطع      اين تمرين، تنش نرمال   در  : تـذكر 

  :كند تغيير مي مقابلخطي مطابق شكل در ارتفاع مقطع به صورت و 

  

  

  ءمحاسبة تنش برشي در اعضا -1-2-2

هـاي    در تمـرين  عضو  دار تنش برشي ايجاد شده در مقطع        براي يادگيري نحوة محاسبة تنش برشي، به بررسي مق        

  .پردازيم زير مي

 ، نيروهـاي نـشان      A با سطح مقطع ثابت      مقابلدر تير    :4-1 تمرين

چقـدر  ) 1(تنش برشـي متوسـط در مقطـع         . داده شده اثر كرده است    

 است؟

  

ثابت و برابر  را  ) 1(در مقطع   كه تنش برشي     در صورتي  : حل
ave
  با بررسي تعادل در راستاي قـائم       م،   فرض كني

 :توان نوشت مي

  0 0y ave ave

P
F P A

A
  ⇒    ⇒ ∑  

 

شدت بارگذاري سطحي  ت اثر بارگذاري سطحيمساح
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بـراي محاسـبة   گفـت  توان  مي. باشد  ميP نيروي برشي در مقطع مورد نظر برابر   ،استاتيكبا توجه به      :1تـذكر   

  .شودنيروي برشي موجود در مقطع بر مساحت مقطع تقسيم كافيست تنش برشي متوسط، 

)1-2(  
ave

V

A
   

توزيـع تـنش برشـي در    صـحيح  فرض توزيع يكنواخت براي تنش برشي، فرض صحيحي نبوده و نحوة      :2تذكر  

  .شود  كامل بررسي ميصورتبه ) 5(فصل 

، فرض توزيع يكنواخت تنش )ها مانند سطح مقطع پيچ(در مواردي كه سطح مقطع عضو كوچك است : 3تـذكر   

  .از خطاي كمي برخوردار استبوده و قابل قبول برشي 

، دو صفحه با ضخامت كم توسط       مقابلدر شكل    :5-1 تمرين

تـنش برشـي    .  به يكديگر متصل شـده انـد       dيك پيچ با قطر     

 . آوريددست بهدر مقطع پيچ را ايجاد شده متوسط 

 ايجـاد  ، نيروي برشيراستاي افق بنويسيماگر در محل اتصال دو ورق مقطعي زده و تعادل ورق بالايي را در            : حل

 . استPشده در مقطع پيچ برابر 

  
x

F V P ⇒ ∑ 0  

  
PV P P

A A
d d


 

   
2 2

4

4

  

، پنج ورق فولادي با پيچـي بـا         مقابل  در شكل    :6-1 تمرين

 را انتقـال    P به يكديگر متصل شـده و نيـروي          Aسطح مقطع   

تنش برشي متوسط در پـيچ چقـدر        مقدار  بيشترين  . دهند  مي

 است؟

اين پـيچ   ،  مقابلكه با توجه به شكل      وجه شود   ابتدا بايد ت   : حل

ايجـاد   سطح برش است و براي محاسبة تـنش برشـي            4داراي  

در هر يك از اين سطوح، ابتدا بايد نيروي برشي در مقطع            شده  

 :پيچ را محاسبه كرد

  

  
1

1 1

3 3
0

1010
x

VP P
F V

A A
 ⇒  ⇒  ∑   :  1(تعادل ورق(  

  

  )2(و ) 1(هاي  تعادل ورق :     
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,P kg b cm 20000 25

 

  

 تأليفيسؤالات 

) تحت اثر وزن خود    ABCDصفحة   -1 )W   ايـن  .   قرار دارد

هـاي     به طور ساده توسط ميله     D و   B   ، Cصفحه در نقاط    

 تنش نرمال در    نوع. نگه داشته شده است   ) 3(و  ) 2(،  )1(

  چگونه است؟) 3(و ) 2(، )1(هاي  ميله

   فشاري -كششي -فشاري ) 2  كششي - فشاري -فشاري ) 1

   فشاري- كششي -كششي ) 4   كششي-فشاري  - كششي) 3

   حداكثر گردد؟BC كجا باشد تا تنش نرمال در ميلة ABD روي تير P نقطه اثر نيروي قائم و متمركز - 2

 B ةنقط )1

   D ةنقط) 2

  . همواره صفر استBCتنش در ميلة ) 3

  .كند  تغيير نميP ، با حركت نيروي BCتنش در ميلة ) 4

 تحت اثر وزن خود بر روي يك سطح افقي          مقابلمخروط   - 3

تنش نرمال در وسط ارتفاع مخروط، چند برابر        . قرار دارد 

 تنش نرمال در قاعدة مخروط است؟

1(
1

2
    2(

1

3
  

3(
1

4
    4(

1

6
   

حداكثر . كنند   را منتقل مي   T مطابق شكل نيروي     Aهاي نشان داده شده، توسط دو پيچ با سطح مقطع             قور - 4

   است؟چقدرها  مقدار تنش برشي متوسط در هر يك از اين پيچ

1(
T

A
0 15/  2(

T

A
0 2/  

3(
T

A
0 3/  4(

T

A
0 4/  

  

 مطابق شكل بر روي يكديگر قرار گرفتـه و          ،دو قطعه چوب   - 5

kg/ تنش مجاز فشاري بين دو قطعة چوب برابر        cm
2

200 

L حداقل مقدار لازم براي    .است   متر اسـت؟      چند سانتي

 )نظر شود از اصطكاك بين دو قطعه چوب صرف(

1(cm8  2(cm4  3(cm2  4(cm1  
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  هاي فصل اولتست

  تحت اثـر فـشار هيدرواسـتاتيكي يكنواخـت معـادل        ،cm25شعاع اتوپر فولادي ب  ة  كاهش حجم يك كر    - 6

Pa7000/نوريب پواسض(مترمكعب است؟   چند Paة الاستيسيت مدول،3 5
21 و 10  ) فرض شود�3

1( 6
20 10  2( 6

25 10  3( 6
30 10   4( 6

35 10 

 افـزايش .  قـرار دارد   MPa60 شـعاعي   ، تحت فشار هيدرواستاتيك    BC در محدودة    ADي  ميلة توپر برنج   - 7

E با فرضADطول ميلة  GPa v و100  1

3
 است؟ كدام 

1(y m  3
10  

2(y m   3
0 12 10/  

3(y m   3
0 15 10/  

4(y m   3
0 27 10/  

 در سـطح    R و با شعاع قاعدة      v و ضريب پواسون     E ، مدول الاستيسيتة     Lبا طول   توپر  اي    يك ميلة استوانه   - 8

P تحت فشار شعاعي يكنواخت و ثابت      ،جانبي خود 
0

تغيير سطح جانبي اين استوانه چند برابـر        .  قرار دارد  

P
RL

E
 0

  است؟2

1(v2  2(v3  3(v 2 1  4(v 3 1  

اي به همان ابعاد قرار گرفتـه و از پـنج طـرف توسـط ديـوارة صـلب و بـدون                         در حفره   ، aمكعبي به ابعاد     - 9

مـدول  (گرم كنيم، تغيير حجم آن چقدر است؟         Tاگر مكعب را به اندازة    . ده است اصطكاكي محصور ش  

v وEالاستيسيته و ضريب پواسون مكعب   1

3
 ) است بوده و ضريب انبساط حرارتي آن برابر

1(a T 33   2(a T 32 5/  3(a T 32 25/  4(a T 32  

مقـدار  .  تحت اثر وزن خـود قـرار دارد        ،مقابلمستطيل   مكعب - 10

وزن مخـصوص   ( چقدر است؟    مستطيل  اين مكعب تغيير ارتفاع   

  )باشد  ميE و مدول الاسيتسيتة آن جسم

1(
h

E

 2

   2(
h

E

 2

2
   3(

h

E

 2

3
  4(

h

E

 2

4
   

  

 و  مـستطيل بـا وزن مخـصوص       ، يك مكعـب   مقابلدر شكل    - 11

Lابعاد a a    از پـنج طـرف    تحت اثر وزن خود قرار داشته و 

تغييـر  . قـرار دارد  بدون اصطكاك   و   صلب   ةدر داخل يك ديوار   

 : برابر است بامستطيل مكعبارتفاع اين 

1(
L

E

 2

6
  2(

L

E

 2

   3(
L

E

 2

2
  4(

L

E

 2

3
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 از سـقف     مخـصوص  اي بـا وزن     در شكل مقابل، اسـتوانه     -12

ــت ــزان اس ــون . آوي ــريب پواس ــر ض ــتوانهاگ  ، وزن v  اس

 باشد، تغييـر حجـم      E و مدول الاستيسيتة آن      مخصوص

 :اين استوانه برابر است با

1(
v R L

E

  2 2
2

   2(
( )v R L

E

  2 2
1 2

2
  3(

( )v R L

E

  2 2
1 2

4
     4(

( )v R L

E

  2 2
1 2

  

هـاي وارد بـر       تنشاثر   تحت   ،مقابلتغيير سطح جانبي المان      -13

 مكعب چقدر است؟

1(
( )a v

E

2

0
12 1 2

  2(
( )a v

E

2

0
24 1 2

  

3(
( )a v

E

2

0
8 1 2

     4(
( )a v

E

2

0
16 1 2

  

 h و بـه ضـخامت       Gلح نرم با مدول برشـي       يك قطعه از مصا    -14

 فولادي نازك به طول     ة توسط يك صفح   ،مقابلمطابق شكل   

a    و عرض b    چنانچـه ايـن مجموعـه در       .  روكش شده اسـت

 قرار گيرد، تغيير    Fجهت طولي تحت اثر نيروي برشي افقي        

 : فولادي برابر است باةمكان افقي صفح

1(
Fh

abG

2
  2(

Fh

abG
  3(

Fh

abG2
   4(

Fh

abG4
  

 بـا ضـخامت يـك       yمتر در جهـت        ميلي 100 و   xمتر در جهت       ميلي 200 ابعاد   ااي مستطيلي و نازك ب      صفحه - 15

هاي ، تحت اثر تنش متر  ميلي
x

و yچنانچـه  . ها و در راستاي طولي صفحه قرار گرفتـه اسـت   ي لبه رو

متر تغييـر طـول داده باشـد،           ميلي 2 و   4 به ترتيب    y و   x صفحة مذكور در جهات      ،هاي فوق   تحت اثر تنش  

هاي تنش
x

و yبرابر است با : 

1(,y x

E E

v v
   

0 02 0 02

1 1

/ /
  2(,y x

v v
E

E
v v

   
 2 2

0 04 1 1
0 04

1 1

/
/( ) ( )  

3(,y x

E E

v v
   

0 02 0 02

1 1

/ /
   4(,y x

v v

E E
v v

   
 

2 2

2 2

0 04 0 021 1

1 1

/ /

( ) ( )  

 F1،F2 مقابل، تحت اثر سه نيـروي       وتروپزمكعب همگن و اي    - 16

يير طـول آن     در سه جهت خود قرار دارد به طوري كه تغ          F3و

 اگـر ضـريب پواسـون     .  صـفر اسـت    F3 و F2در امتدادهاي 

0/مصالح  باشد، تنش برشي حداكثر چند برابر25
F

a

1

2
   است؟

  

1(
1

3
  2(

1

2
  3(

2

3
  4 (1  
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  هاي فصل اولتست

  

1 - )2( 

براي حـل ابتـدا بـا       . ، بايد نيروهاي آنها را محاسبه كنيم      ) 3(و  ) 2(،  ) 1(هاي    براي بررسي نوع تنش در ميله     

را ) 1(را محاسبه كرده، سپس با تعـادل در راسـتاي افـق نيـروي ميلـة           ) 2( ، نيروي ميلة     Aلنگرگيري حول   

  :كنيم  را محاسبه مي)3(ة محاسبه كرده و سپس با بررسي تعادل در راستاي قائم نيروي ميل

  A

a
M W F sin a F cos a ⇒      ∑ 2 2

0 45 45 2 0
2

  

F) كششي(   W 
2

2

2
  

)فشاري(  
x

F F F cos F W ⇒   ⇒  ∑ 1 2 1

1
0 45 0

2
  

yF)فشاري(   F W F sin F W ⇒    ⇒  ∑ 3 2 3

3
0 45 0

2
  

  .كششي است )2(فشاري و در ميلة ) 3(و ) 1(هاي  بنابراين تنش نرمال در ميله

 به صورت كششي گذاشته     سم آزاد سازه نيروي محوري همة اعضاء      نمودار ج براي حل اين سؤال، در       :تذكر

  . نيروي فشاري دارند،آيد شده و اعضايي كه نيروي آنها منفي به دست مي

  

2 - )2( 

 بيشتر باشد، تنش نرمـال نيـز در         BCهرچه نيروي محوري عضو     

 فـرض شـود، بـا       x برابر   A از   Pاگر فاصلة نيروي    . آن بيشتر است  

  : عبارت است ازBC نيروي ميلة Aل نقطة لنگرگيري حو

  A BCM F sin L P x ⇒    ∑ 0 0  

  BC
P x

F
sin L   

 بيشتر شده و تنش نيز در آن        BC بيشتر باشد، نيرو در عضو       x هر چه فاصلة     ،شود  گونه كه مشاهده مي     همان

  . وارد شودD در نقطة Pيروي نه است كه نشي زماني بيBCبا توجه به اين موضوع، نيروي . شود بيشتر مي

  

3 - )1( 

y1 برابـر A از نقطـة  yنامـه، تـنش در فاصـله       در درس  )3-1( در اين تست نيز مانند تمـرين      

3
 و فـشاري  

  :گاه داريم  تنش در محل تكيهابنابراين در مقايسة تنش در وسط ارتفاع مخروط ب. باشد مي

  

h
y

y
y h

    ⇒   1 1

2 2

1 12

3 2
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4 - )1( 

ها، در سطح بـرش بـين ورق          نامه بيشترين نيروي برشي ايجاد شده در پيچ         در درس ) 6-1(با توجه به تمرين     

  : و مقدار آن عبارت است از)چرا؟ (شود ايجاد مي) 3(و   )2(

  

  

  

  
x

F T V T V T ⇒    ⇒ ∑ 0 0 4 2 0 1 0 0 15/ / /  

  

  :و بيشترين مقدار تنش برشي ايجاد شده در پيچ برابر است با
V T

A A
  0 15/  

5 - )2( 

دو قطعـه چـوب     ،   CD و   ABابتدا بايد دقت شود كـه در وجـوه          

ــي ــديگر دور  م ــد از يك ــششــخواهن ــديگر وارد  يوند و تن ــر يك ب

  :با اين توجيه و با بررسي تعادل در راستاي افق داريم. كنند نمي

  
x

F L b P  ⇒   ∑ 0  

  min
all

P
L cm

b
   

 
20000

4
200 25

  

6 - )2( 

: ,x y z P Pa V R cm             3 3 3

0

4 4
700 3 25 62500

3 3
  حالت هيدرواستاتيك 

  ( ) ( )V x y z
v

E
               


4

5

1 2 1 2 0 3
3 700 4 10

21 10

/

  

  VV V cm m             4 3 6 3

0 4 10 62500 25 25 10  

7 - )2(  

. ها صفر است    گونه تنشي بر ميلة برنجي وارد نشده و تغيير طول اين قسمت              ، هيچ  CD و   ABهاي    در قسمت 

  تنـشي  yر داشته و در راسـتاي        قرا z و   x در دو راستاي     P ، تحت تنش هيدرواستاتيك      ADاز طرفي قسمت    

  :شود هاي ميله وارد نمي بر المان

  ,x z yMPa       60 0  

  
yx z

y v v v
E E E E

        2  

  
( )

y
     


5

3
2

601
40 10

3 100 10

  

  BC y BCL L m           5 3 3
40 10 300 10 0 12 10/  

m ، برابرBCبنابراين تغيير طول ميلة 
 3

0 12   . است/10




