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 خلاصه
دانستن .  وارد مي شود بسته به محل اثر آن نيرو قسمتي از مقطع تحت كشش و قسمتي ديگر در فشار قرار مي گيردحوريمنيروي وقتي به مقطعي 

مي توان به شالوده هايي  اين موارد  از جمله.اين نكته كه كدام قسمت از مقطع در كشش و كدام قسمت در فشار قرار مي گيرد اهميت زيادي دارد
 بدين ترتيب براي يك مقطع ناحيه اي تعريف مي شود كه با قرار گرفتن نيرو در آن ناحيه در تمام .ز مي باشند اشاره كردكه تحت بار خارج از مرك

در اين مقاله ابتدا با استفاده از روش هاي متعارف هسته مقطع .  به اين ناحيه هسته مقطع گفته مي شود،فشاري به وجود مي آيدنقاط مقطع تنش 
در اين مقاله نشان داده مي شود كه .  از روش رياضي پيشرفته نگاشت براي بدست آوردن هسته مقطع استفاده مي شودمحاسبه شده و سپس

  .نگاشت مي تواند روش مناسبي براي بدست آوردن هسته مقطع باشد
  

  عضو فشاري، خروج از مركزيت، هسته مقطع، نگاشت: كلمات كليدي
 
 

 مقدمه
و وارد مي شود باعث ايجاد كشش يا فشار در آن عضو مي شود اگر نيرو به مركز سطح مقطع عضو وارد شود باعث زماني كه نيروي محوري به يك عض

مي تواند دو لنگر نيز به وجود آورد كه بسته ) داراي خروج از مركزيت باشد(ايجاد كشش يا فشار خالص شده و اگر نيرو به مركز سطح مقطع وارد نشود 
و كدام دانستن اين نكته كه كدام قسمت از مقطع در كشش . در آن مقطع قسمتي در كشش و قسمتي در فشار قرار مي گيردبه محل قرار گرفتن نيرو 

به عنوان .  اهميت زيادي دارد زيرا برخي مواد مانند بتن و خاك رفتار متفاوتي تحت كشش و فشار از خود نشان مي دهندمي گيرد قرار قسمت در فشار
له است شالوده هايي ااز جمله موارد ديگري كه نشان گر اين مس. تن داراي مقاومت كششي ناچيزي مي باشد نبايد در كشش قرار بگيردمثال از آنجا كه ب

از آنجا كه خاك نمي تواند تحت كشش قرار بگيرد بنابراين در طراحي اين نوع شالوده ها بايد دقت شود تا . است كه تحت بار خارج از مركز مي باشد
   براي تعيين ظرفيت باربري1953 از جمله محققاني بود كه روشي را در سال Meyerhofمايرهوف . سمتي از خاك در كشش قرار نگيردهيچ ق

محققان ديگري نيز روش هاي تحليلي براي تعيين . [1] ه داد كه به روش مساحت موثر معروف است در حالت برون محوري يك طرفه ارايشالوده ها
 در حالت برون محوري 1971در سال  Saran و ساران Parkashيي شالوده ها ارايه كردند كه از جمله مي توان به تئوري پاركاش ظرفيت باربري نها
 و دونهام 1975 در سال Bowles در حالت برون محوري دو طرفه و همچنين باولز 1985در سال  Andersو اندرس  Highterيك طرفه و هايتر 

Dunham كه در همگي آنها هدف محاسبه ظرفيت باربري به گونه اي بود كه پس از بارگذاري همه نقاط در فشار قرار  [2]ره كرد  اشا1962 در سال
  ريف مي شود كه با قرار گرفتن نيرو در آن ناحيه در تمام نقاط مقطع تنش فشاري به وجود بدين ترتيب براي يك مقطع ناحيه اي تع.داشته باشد

مفهوم . از اين رو هدف ما بدست آوردن معادله نقاطي مي باشد كه در اين ناحيه قرار مي گيرند.  هسته مقطع گفته مي شودمي آيد كه به اين ناحيه
روش هاي مختلفي براي محاسبه هسته . [3]  ارائه شده است1854 در سال Bresseهسته مركزي يك مقطع توسط يك مهندس فرانسوي به نام برس 

  .به بيان دو روش پرداخته شده استمقطع وجود دارد كه در زير 
  
  

                                                 
   دكتريدانشجوي ١
  دانشجوي كارشناسي ارشد ٢
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  :محاسبه هسته مقطع با استفاده از روش هاي متعارف
از آنجا كه هدف اين است كه هيچ گونه تنش كششي در مقطع . در اين روش ابتدا بايد نقطه اي را كه داراي ماكزيمم تنش كششي مي باشد پيدا كرد

بدست آوردن هسته مقطع براي مقاطعي مانند دايره و مستطيل . تنش هسته مقطع را بدست آوردوجود نداشته باشد مي توان با صفر قرار دادن اين 
ساده مي باشد زيرا محل قرار گيري نقطه اي كه ماكزيمم تنش كششي را دارد مشخص مي باشد اما در مقاطعي نظير بيضي مسئله متفاوت است زيرا 

  . مورد توجه قرار گرفته است شكل بدست آوردن هسته مقطع بيضيمحل قرار گرفتن اين نقطه مشخص نمي باشد از اين رو
  

  :محاسبه تنش كششي ماكزيمم در مقطع
از مركز سطح وارد y'وx' در نقطه اي مانندPاگر نيروي فشاري .  نشان داده شده استb2 و قطر كوچك a2 يك بيضي با قطر بزرگ 1در شكل 

 وجود دارد كه تنش هاي كششي ايجاد شده حاصل از لنگرهاي Aنقطه اي مانند .  مي شودyMوxM باعث ايجاد دو لنگر خمشي ودش

xMوyMدر آن جا با يكديگر جمع مي شوند و در نتيجه ماكزيمم تنش كششي را به وجود مي آورد .  
 

 
  محل اثر نيروي محوري در مقطع بيضي -1 شكل

  :نوشت نقطه اي است كه روي بيضي قرار دارد مي توان Aاز آن جا كه 
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  : مي توان به صورت زير محاسبه كردx را نسبت به yبنابر اين 
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  : برابر است باAمقدار تنش در نقطه 
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  : مي توان نوشت3مساحت بيضي در معادله و همچنين سطح مقطع و ممان اينرسي  yMوxMلنگرهاي مقدار گذاري جايكه با 
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  : برابر است باA مقدار تنش در نقطه 4 در معادله 2 از معادله yا قرار دادن مقدار ب
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  : و صفر قرار دادن آن مي توان نوشتx نسبت به 5با مشتق گرفتن از رابطه 
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  :را بدست آورد) نقطه اي كه داراي تنش كششي ماكزيمم است (A مي توان مختصات نقطه 2 و با استفاده از رابطه 6از حل رابطه 

)''(

'

2

2

2

2

b
y

a
x

xxA

+
= , 

)''(

'

2

2

2

2

b
y

a
x

yyA

+
=          (7) 

  : بدست آورد3 مي توان تنش در اين نقطه را با استفاده از رابطه Aحال با داشتن مختصات نقطه 
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 محاسبه هسته مقطع

ود نخواهد داشت بنابراين با  مي توان تضمين كرد كه هيچ تنش كششي در مقطع وجAهمان طور كه اشاره شد با صفر قرار دادن تنش در نقطه 
  : مي توان نوشت8استفاده از رابطه 
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   :بدين ترتيب معادله زير بدست مي آيد
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  : معادله به صورت زير تبديل مي شود10با ساده كردن رابطه 
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: معادله يك بيضي مي باشد كه پس از ساده كردن مي توان آن را به صورت زير نوشت13با كمي دقت ملاحظه مي شود كه رابطه   
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 با قطر بزرگ  كوچكتر يك بيضي شكل كه هسته مقطع بيضينشان داده شد بدين ترتيب
2
a وقطر كوچك 

2
bمي باشد   
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  مي باشد اما با استفاده از نگاشت اما همان طور كه گفته شد محاسبه هسته مقطع براي برخي مقاطع كار ساده اي نيست و نيازمند محاسبات زيادي
حال با استفاده از اين روش ابتدا هسته مقطع را براي مستطيل و سپس براي . مي توان هسته مقطع را براي چنين مقاطعي به سادگي محاسبه كرد

  .آوريم ميبيضي بدست 
  

  محاسبه هسته مقطع با استفاده از نگاشت
فاده از تبديل محورهاي مختصات به محورهاي مختصات جديد مقاطع پيچيده را به مقاطعي تبديل كرد كه در اين روش مي توان در برخي مقاطع با است

 اين جا براي آشنايي بيشتر ابتدا محاسبه هسته مقطع مستطيل و سپس هسته مقطع يك بيضي در. [4] باشدمحاسبه هسته مقطع در آن ها آسان مي 

 با قطرهاي [5]  هسته مقطع يك لوزيb و عرض aستطيل با طول براي مقطع يك م. مورد توجه قرار گرفته است
3
aو 

3
b و براي مقطع دايره اي 

 هسته مقطع يك دايره با شعاع rبه شعاع 
4
r[6] اشد مي ب.  

  
  محل اثر نيروي محوري در مقطع مستطيل - 2 شكل

  .از مركز سطح وارد شده استy'وx' در نقطه اي مانندP نيروي فشاري  مقطع يك مستطيل نشان داده شده است كه2در شكل 
  : را مي توان به صورت زير تعريف كردK در نظر گرفت بنا بر اين a را ضريبي از bا كه مي توان از آن ج

b
aK =        (15) 

 :و محور مختصات جديد با استفاده از تبديلات زير تعريف مي شود

yY
K
xX == , .     16( ) 

  )3شكل( به صورت زير مي باشد Pمختصات محل جديدي نيروي با در نظر گرفتن تبديلات بالا مقطع مستطيل به مقطع مربع تبديل مي شود و 

'','' yY
K
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  ستطيلمقطع تبديل يافته م -3 شكل
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 مي توان هسته مقطع را براي مقطع A به وجود مي آيد پس با صفر قرار دادن تنش در نقطه Aپر واضح است كه تنش كششي ماكزيمم در نقطه 
  .مستطيل بدست آورد

  : مي توان نوشت3با استفاده از رابطه 
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  :از طرف ديگر
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  :بدين ترتيب معادله زير بدست مي آيد
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  :را در دستگاه مختصات مورد نظر به صورت زير نوشت)20(مي توان رابطه ) 17(و) 16) (15(حال با استفاده از روابط 

1

6

'

6

' =+ a
x

b
y

              (21) 

مي توان هسته مقطع را براي مقطع   به ربع هاي ديگر صفحه مختصات وارد شودPبه همين ترتيب اگر نيروي . معادله بالا معادله يك خط مي باشد

رهاي مستطيل بدست آورد كه در نتيجه همان طور كه انتظار مي رود به صورت يك لوزي با قط
3
aو 

3
b4شكل(  مي باشد.(  

  
  هسته مقطع مستطيل -4 شكل

  حال بار ديگر هسته مقطع را براي مقطع يك بيضي بدست. به اين ترتيب مي توان با استفاده از نگاشت هسته مقطع را براي برخي مقاطع بدست آورد
  :آوريممي 

 bمي توان مقطع يك بيضي را به مقطع دايره اي به شعاع ) 17( و )16) (15( نشان داده شده است با در نظر گرفتن روابط 5همان طور كه در شكل 
  .تبديل كرد

X 
 

Y 

a  

b  



Computer For Civil Software Engineering Group : www.CCSofts.com   ,   www.CompCivil.com

                                                       1387چهارمين كنگره ملي مهندسي عمران، دانشگاه تهران، ارديبهشت                                           

 6

 
  مقطع تبديل يافته بيضي -5 شكل

  
  : برابر است باe در نظر بگيريم آن گاه Pفاصله مركز سطح مقطع دايره تا نقطه  را eاگر 
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  : برابر است باAو مقدار تنش در نقطه 

I
Mb

A
P

A +−=σ              (23) 

  : داريم23 و با استفاده از رابطه Aبا صفر در نظر گرفتن تنش در نقطه 
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  : داريم24 در رابطه 22 از رابطه eبا قرار دادن مقدار 
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  : معادله به صورت زير تبديل مي شود25ن رابطه با ساده كرد
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  : معادله به صورت زير تبديل مي شود28با ساده كردن رابطه 
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يك بيضي با قطر بزرگ )  شدشان دادهنهمان طور كه قبلا (بدين ترتيب ملاحظه مي شود كه هسته مقطع يك بيضي 
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  نتيجه گيري
دانستن  .مي گيرد تعريف مي شود هسته مقطع به عنوان ناحيه اي از مقطع كه با قرار گرفتن نيروي محوري در آن ناحيه كل مقطع در فشار كامل قرار
رفتار متفاوتي د مانند بتن و خاك اين نكته كه كدام قسمت از مقطع در كشش قرار مي گيرد و كدام قسمت در فشار اهميت زيادي دارد زيرا برخي موا

به عنوان مثال از آنجا كه بتن داراي مقاومت كششي ناچيزي مي باشد نبايد در كشش .  از خود نشان مي دهندي و فشاريكششدر مقابل اعمال نيروي 
ماكزيمم تنش كششي را دارد معادله اين نقاط روش رايج براي بدست آوردن هسته مقطع اين است كه با يافتن و صفر قرار دادن نقطه اي كه  .قرار بگيرد

هرچند استفاده از اين روش براي بدست آوردن هسته مقاطعي مانند دايره و مستطيل كار ساده اي است اما براي مقاطع پيچيده مانند  ،را بدست آورد
توجه به اين كه دايره با يك تغيير خطي به بيضي قابل تبديل است با اعمال تبديل وارون اين نگاشت خطي مي توان هسته ا  ب.بيضي مشكل مي باشد

 همان طور كه در  به بيضي تبديل نمود اين نتيجه دقيقا به صورت مشابه به مربع و مستطيل قابل تعميم استراه كوچك تري است دايره كه به فرم داير
  .ش سريع و آسان براي بدست آوردن هسته اين گونه مقاطع استفاده كرداين مقاله بيان شد از نگاشت مي توان به عنوان يك رو
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