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 کردیم. مراحل آن شامل:را بررسی می "روش طراحی برای شکست"در آخرین جلسه حضوری کلاس مراحل 

 تحلیل بارهای خارجی بر روی دستگاه، ماشین یا سیستم  .1

 تحلیل بارهای خارجی بر روی هر قطعه .2

 تحلیل بارهای داخلی در هر قطعه و تعیین مقطع )یا مقاطع( بحرانی .3

 بحرانی و تعیین ابعاد )در طراحی مستقیم( یا ضریت ایمنی )در طراحی معکوستحلیل تنش در مقطع  .4

معرفی شد و در یک مثال ساده تیر با یک بار متمرکز در وسط  "توابع تکین"و استفاده از  "مقطع زنی"بود. برای مرحله سوم دو روش 

 آن اجرا شد.

 آید:قرار بود که مثال دومی حل شود که در ادامه می

 



 

در توان به دو مقطع بحرانی دست یافت. های بار برشی و بار خمشی تیر و با مقایسه مقادیر آنها در مقاطع مختلف تیر، میبررسی منحنیبا 

مقدار بار خمشی بیشینه  1x=xای داریم و هم بیشترین مقدار بار برشی. در مقطع دوم هم ممان خمشی قابل ملاحظه /4x=lمقطع اول 

 کند:دانیم که هر یک از بارهای داخلی تنش خاص خود را ایجاد میاست. با استفاده از اطلاعات دروس مقاومت مصالح، می

 Fبار محوری  (1

2F/A=σ                             

V=dM/dx 2)  بار برشیV 
2=kV/Aτ 

 Mبار خمشی  (3

σ=Mc/I  

 T بار پیچشی (4 

τ=Tr/J 



های بالا توجه کنید. بعضی شود. به توزیع تنشبا انتخاب المان سطح تعیین می zو  yکند. را تعیین می xمقطع بحرانی در واقع مختصات 

یا پایین مقطع توامان حضور ندارند.  (a) شوند. به عنوان مثال تنش محوری با تنش برشی در المان بالاها در یک المان جمع نمیاز تنش

یا پایین مقطع تنش خمشی بیشینه است در حالی که تنش برشی صفر است.  (a)گونه هستند. در المان بالا خمشی و برشی هم اینهای تنش

این دو تنش را به هم بیشینه است ولی تنش خمشی صفر است. بنابراین باید بین این دو المان انتخاب کنیم. تنش برشی  (b)در تار خنثی 

 کنیم:مقایسه می

 آید:دست میصورت زیر بهها برای یک مقطع دایره به، پس مقدار بیشینه این تنشFاز مقیاس  Vباشد و  Flاز مقیاس  Mاگر 
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تا پانزده برابر است(، مقدار تنش خمشی  10ها آنها زیاد است )در شافت dبه  lها که نسبت ها و اکسلبرای قطعاتی همچون تیرها، شافت

در این قطعات تنش خمشی  شود.برابر تنش برشی می 90 بیش از ، تنش خمشیl/d=15تنش برشی است. برای نسبت به مراتب بیشتر از 

 مقطع بحرانی تیر است. 1xاست. پس برای مثال بالا القوه یک مقطع بحرانی زند و هرجا تنش خمشی بیشینه است، آنجا بهحرف اول را می

 تحلیل تنش

تحلیل تنش در مقطع بحرانی است. در مرور این بخش از مقاومت مصالح اول باید مشخص شود  "طراحی برای شکست"مرحله چهارم 

تعریف تنش چیست؟ چنانچه قبلاً گقته شد بارهای داخلی منتج از اعمال بارهای خارجی بر روی قطعه است و در مقاطع قطعه جریان 

. بنابراین تنش هم مقدار دارد و هم وابسته "داخلی در مقطع قطعه شدت جریان بارهای"توان تنش را اینگونه تعریف کرد: دارد. پس می

 نشان داد. 2توان با یک ماتریس درجه به مقطعی است که در آن جریان دارد. پس تنش را به صورت ریاضی می
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حفه با بردار عمود به آن دهد. چونکه صشود و ایندیس دوم جهت تنش را نشان میای که تنش در آن اعمال میایندیس اول صفحه

های برشی هستند. با نمادهای مقاومت ها، تنشهای عمودی هستند و بقیه تنشهای یکسان تنشهای با ایندیسشود، تنشگذاری مینام

 شوند. نشان داده می τهای برشی را با و تنش σهای عمودی را با شمصالح تن

 شود:یکی از خواص ماتریس تنش تقارن قطری آن است که با تعادل ممان اثبات می
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 zx=τxzτ       همچنین

zy=τyzτ 
 

مختصات متعامدی با همان مبدا وجود دارد که در  ،که تقارن قطری دارد درجه دو ماتریسیبرای توان اثبات کرد که از نظر ریاضی می

 آن مختصات ماتریس فقط در قطر مقدار دارد.

�̃� = [
𝜎1 0 0
0 𝜎2 0
0 0 𝜎3

] 

 را های بیشینه هستند. این مقادیردهند، پس مقادیر قطر تنشها برابرند و حالت تنش در همان نقطه را نشان میچونکه هر دو ماتریس

 های آنها نیز جهات اصلی هستند.شوند و جهتی نامیده میاصلهای تنش

ها را بتوان که با هندسه مسئله تطابق بیشتری داشته باشد و کمیتکنیم. معمولاً به صورتیدر واقع ما مختصات را به طرز دلخواه انتخاب می

ها به او وارد شناسد و در جهتی که بیشترین تنشنمیتر تعریف و ارزیابی کرد. اما ماده مختصات انتخابی ما را در راستای آنها راحت

های اصلی برای ماده و در فرایند طراحی اهمیت دارند. در این کلاس به دلیل دهد. بنابراین مقادیر و جهات تنششود شکست رخ میمی

که با داشتن حالت تنش دوبعدی در  دهیم. هدف این استبعدی کار نداریم، ادامه تحلیل را در دوبعد انجام میهای سهاینکه با تنش

 دست آوریم؟ها را به( آیا می توانیم در یک راستای دیگر تنشx, y, z) متعارف همچون مختصات دکارتی یمختصات

 ,y (σxو  xیک المان مثلثی را در نظر بگیرید. با داشتن حالت تنش در 

σy, τxy)خواهیم تنش عمودی، می σ و برشی τ  را در یک زاویهφ  از

در هایی به مولفهرا  σx, σy, τxy هایتنش به دست آوریم. xمحور 

را  τو  σکنیم و رابطه تعادل در راستای تقسیم می τو  σراستای 

 نویسیم:می

 :σتعادل در راستای 
 

 

 سازی معادله:سادهو  Aبا حذف 

 

 با استفاده از روابط مثلثاتی:



(1)                       

 دهد:نیز نتایج زیر را می τتعادل در راستای 

(2)  

با این دو معادله با داشتن حالت  دهد.دارد را م xبا محور  ϕکه زاویه  برای صفحه ϕτوتنش برشی  ϕσ( تنش عمودی 2( و )1روابط )

 دست آوریم.های عمودی و برشی را در هر صفحه دیگر بهتوانیم تنشبخواهی که انتخاب کردیم میتنش در مختصات دل

 های عمودی و برشی بیشینهگیریم و زوایایی که در آن تنش( را بر حسب  مشتق می2( و )1دست آوردن مقادیر بیشینه، روابط )برای به

 آیند.دست میهستند به

(3)               

دست آوردن مقدارهای بیشینه و کمینه . برای بهدهدکمترین مقدار( را می 2σبیشترین مقدار و  1σ( دو مقدار تنش اصلی )3معادله )

 دهیم:( قرار می1را در رابطه ) σϕزاویه های اصلی، تنش

 



 

 

 

      یا

(4)              



 رسیم:ها میگیریم و همانند بالا به این تنش( را بر حسب  مشتق می3های برشی بیشینه، معادله )دست آوردن تنشبهبرای 

(6)       

 های اصلی نوشت:را نیز بر حسب تنش ϕτو  ϕσتوان حال می

 

توان با داشتن حالت تنش در مختصات از پیش انتخاب بود که توسط آن می (Mohr)تحلیلی که عرضه شد از آن آقای مور 

های اصلی و جهات آنرا محاسبه توان تنشدست آورد. همچنین میای بههای عمودی و برشی را در هر زاویهشده مقادیر تنش

های ریاضی بندیشد فرمولر میهای قبل از ماشین حساب و کامپیوتر، برای سهولت انجام محاسبات عددی، اگکرد. در زمان

 دادند.را به صورت گرافیکی نشان داد و بر اساس مقیاس عددها را خواند، نمایش گرافیک برای محاسبات انجام می

استفاده شده  2ϕ+ تغییر یابد. در معادلات حاصل شده همواره مقدار 90تا  -90تواند از میϕبا توجه به المان مثلثی اولیه، زاویه  

بندی را با یک دایره تواند این فرمولمور به این نتیجه رسید که میشود. + باعث می180تا  -180ای را از غییرات زاویهکه ت

 صورت یک دایره نکاتی را باید در نظر گرفت:( و به1( بر حسب معادله )2برای رسم معادله )نشان دهد. 

های برشی ساعتگرد مثبت و شود. برای تنشته میهای عمودی کشش مثبت و فشار منفی در نظر گرفبرای تنش .1

شود. این البته بر خلاف قرارداد استفاده می ϕ گذاری هم برای زاویهشود. همین علامتپادساعتگرد منفی اطلاق می

 هندسی است ولی مختصات دایره مور هم هندسی نیست.

با مختصات  yو محور  )xyτ, xσ(با مختصات  xدهد. محور نقطه بر روی دایره مور یک جهت هندسی را نشان می هر .2

)yxτ, yσ( شوند. با عنایت به اینکه محورهای مشخص میx  وy شود، نقاط عمودند و زاویه در دایره مور دوبرابر می

x  وy  .دو طرف قطر دایره مور قرار دارند 

 معادل با زاویه صفر است. x شود. پس نقطهگیری میاندازه xاز محور  ϕهمانطور که قبلاً گفته شد، زاویه  .3

 رسند.های اصلی عمودی و برشی میشوند و به نقاط تنشگیری میاندازه xاز نقطه  τϕو  σϕزوایای  .4



 توان یک دایره مور رسم کرد.دهد. برای هر حالت تنش دوبعدی میشکل زیر یک نمونه از دایره مور را نشان می

 

 شود.حال دو مثال در این رابطه حل می

 مثال اول:

 



 

 مثال دوم:

 



 

توان از تحلیل مور استفاده کرد و دایره مور را برای آن رسم کرد. برای همانطور که قبلاً اشاره شد، برای هر حالت تنش در صفحه می

 صورت زیر خواهد بود:دلیل اینکه در صفحه سوم تنش نداریم،  و  صفر خواهند بود. و دوایر مور برای هر سه بعد به هردو مثال اخیر، به

 برای مثال اول:

σ1=80 MPa,      σ2=-20 MPa,        σ3=0                 

𝜏1 2⁄ =
𝜎1−𝜎2

2
= 50 𝑀𝑃𝑎       بعدیسهماکزیمم تنش برشی تحلیل  

𝜏1 3⁄ =
𝜎1 − 𝜎3

2
= 40 𝑀𝑃𝑎 

𝜏2 3⁄ =
𝜎2 − 𝜎3

2
= 10 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑏𝑚𝑎𝑥 = 50 𝑀𝑃𝑎                 تحلیل دوبعدیماکزیمم تنش برشی   



 برای مثال دوم:

σ1=23.43 MPa,      σ2=4.57 MPa,        σ3=0                 

𝜏1 2⁄ =
𝜎1 − 𝜎2

2
= 9.43 𝑀𝑃𝑎 

𝜏1 3⁄ =
𝜎1−𝜎3

2
= 11.72 𝑀𝑃𝑎   بعدیسهماکزیمم تنش برشی تحلیل  

𝜏2 3⁄ =
𝜎2 − 𝜎3

2
= 2.29 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑏𝑚𝑎𝑥 = 9.43 𝑀𝑃𝑎                تحلیل دوبعدیماکزیمم تنش برشی   

رسیم که در مثال دوم تحلیل تنش دوبعدی کافی نیست و تنش برشی بیشینه در صفحه سوم بندی میبا مقایسه نتیجه دو مثال به این جمع

 توان نوشت که:طور کلی میبه شود.دهد ولی برای مثال اول تحلیل تنش دوبعدی کافیست و تنش برشی بیشینه حاصل میرخ می

های عمودی اصلی هم علامت باشند، تحلیل تنش دوبعدی کافی نیست ای، تنشهای صفحهتحلیل دوبعدی تنش هر گاه در

 دهد.و تنش برشی بیشینه در صفحه سوم رخ می

 دست آورد:های اصلی را از رابطه زیر بهتوان تنشبعدی است، میهنگامی که حالت تنش سه

2 03 I II III       

باشند و ضرایب ثابت تانسور تنش می σIII, σII, σIهای اصلی هستند. در اینجا دست آمده همان تنشبه σ2, σ1σ ,3های که ریشه

  اند:بدین گونه داده شده

1 2 3

2 2 2
1 2 2 3 1 3

2 2 2
1 2 32

x y z

x y y z z x xy yz zx

x y z x yz y zx z xy xy yz zx

I

II

III





     

              

              

   

      

  


 

 

  



 


