
 تنش.فصل ششم.زمین شناسی ساختاری

 

 1  دکتر شهرام شفیعی بافتی:استاد درس.دانشگاه شهید باهنر کرمان.دانشکده علوم .شناسی کارشناسی زمین.زمین شناسی ساختاری

 

 

 ششمفصل 

 تنش
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 تنش.فصل ششم.زمین شناسی ساختاری

 

 2  دکتر شهرام شفیعی بافتی:استاد درس.دانشگاه شهید باهنر کرمان.دانشکده علوم .شناسی کارشناسی زمین.زمین شناسی ساختاری

 

 مقدمه
با شناخت نوع ساختار، . در سنگ ایجاد شوند  و شكل پذیر توانند در نتیجه دگرشكلي شكنا كه مي مي شناسیمانواعي از ساختارها را 

وجود آنها اطلاعاتي درباره آید كه چرا آنها بوجود آمده اند؟ چه چیزي باعث تشكیل آنها شده است؟ آیا  عي این سوال پیش ميبیبطور ط
 دهد؟ مي شود، نشان  فرایندهایي كه باعث تشیكل ساختارها در درون زمین مي

بنابراین باید این موضوع را مطرح نماییم . شود اجسام شكسته مي شوند دهد وقتي كه نیروهاي زیادي به اجسام وارد مي تجربه نشان مي
مطرح نمودن این موضوع ما را به سمت مفهوم . دهد ود چه اتفاقي براي آن رخ ميش كه وقتي نیرویي به مجموعه سنگي اعمال مي

 .كند سازد كه حالت فیزیكي مواد همراه با نیروهاي اعمال شده را توصیف مي تنش رهنمون مي
براي توصیف آن هاي مورد نیاز  ممكن است در ابتدا گیج كننده باشد بخشي ازآن به این دلیل است كه برخي از كمّیت  مفهوم تنش

در . و بخشي دیگر از آن به این دلیل است كه علائم مورد استفاده براي نمایش آنها بصورت ناشناخته هستند ملموس نیستندبصورت 
هاي فیزیكي سوق دهنده به سمت مفهوم تنش  با استفاده از هندسه دو بُعدي، ایده. هاي فیزیكي تنش خیلي پیچیده نیستند حقیقت، ایده

 (.را ملاحظه نمایید 6- جدول )نماییم ح ميرا مطر
اي است و همه ما یك درك فیزیكي از نیروهایي داریم كه با آن  نماییم به دلیل این كه یك مفهوم پایه شروع مي  بحث را با ایده نیرو
نمایش داده مي  كانپینیرو، كمّیتي برداري است كه داراي بزرگي و جهت است و به وسیله . كشیم دهیم یا مي اجسام را هل مي

هاي موازي با هر یك از محورهاي مختصات  توان به وسیله مؤلفه بردار نیرو را مي (x,z)در دستگاه مختصات (. 6- الف درجدول )شود
 (.را ملاحظه نمایید 6-  كادر.) نمایش داد

گویند و واحد آن نیرو بر  مي  ر نیرواث ،به این شدت. شدت نیرو وابسته به وسعت سطحي است كه نیرو بر روي آن توزیع شده است
بر روي آن سطح  اثر نیرواگر وسعت سطحي كه یك نیروي مشخص در آن توزیع شده است، بیشتر شود (. 6- ب درجدول )سطح است
یك  آنمتر مربع است نسبت به گالن آب دیگري كه سطح مقطع   نیموزن یك گالن آب كه سطح مقطع آن  بنابراین. شود كمتر مي

هاي عمود بر سطح و موازي با سطحي كه بر  معمولا به وسیله مؤلفه اثر نیرو. كند مربع است شدت نیروي بیشتري بر زمین وارد مي متر
مساوي و در خلاف جهت  اثر نیروزوج  داراي یك براي ایجاد تعادل مورد نیاز، هر سطح باید. شود كنند، نشان داده مي روي آن عمل مي

آورند كه معمولاً به وسیله دو مؤلفه مساوي و خلاف جهت هم كه  ، تنش سطحي را بوجود مياثر نیرواین زوج . دسطح مقابل داشته باش
 (.6- ج در جدول. )شوند كنند، نشان داده مي كنند و دو مؤلفه دیگر كه موازي با سطح عمل مي عمود بر سطح عمل مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                             
Brittle and Ductile deformation -1  

2-Stress 

3 -Force 

4 -Traction 
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 مفهوم تنش .  6- جدول 

 
گیري  شخصي از نیروهاي اعمال شده بر مجموعه مشخصي از مواد، تنش سطحي در یك نقطه خاص با تغییر جهتبراي سیستم م

براي شناخت اثر كلیه نیروها عمل كننده بر روي جسم در یك نقطه خاص باید . كند كنند، تغییر مي صفحه اي كه بر روي آن عمل مي
كه به  دبراي مثال مكعبي را تصوّر نمایی. گذرند را تعیین نماییم ن نقطه ميبتوانیم تنش هاي سطحي بر روي كلیه صفحاتي كه از آ

تنش سطحي بر روي هر زوج از صفحات مكعب نسبت . شود وسیله سه نیروي داراي مقادیر مختلف و عمود بر سطح مكعب فشرده مي
نش سطحي بر روي هر صفحه با هر ت. به زوج صفحه دیگر متفاوت بوده ومستقل از تنش سطحي بر روي زوج صفحات دیگر است

در حقیقت اگر . توان به وسیله این سه تنش سطحي مستقل بدست آورد گذرد را مي گیري ممكن كه از مركز این مكعب مي جهت
هاي سطحي بر روي هر صفحه اي كه  توانیم تنش گذرند را بشناسیم مي ميهاي سطحي سه صفحه عمود بر هم كه از یك نقطه  تنش

شوند،  گیري مي هاي این سه تنش سطحي كه بصورت عمود و موازي با سطوح اندازه مؤلفه. گذرد را تعیین نماییم ه مياز آن نقط
هاي سطحي بر روي  اي محاسبه تنش كمیّتي است كه بصورت ساده  تنش،  تنسوربنابراین . دهند تنش را تشكیل مي تنسورهاي  مؤلفه
 .سازد پذیر مي ه مشخص را امكانگیري ممكن در یك نقط اي با هر جهت صفحه

گذرند را نسبت به یك مرجع عمومي  هاي مختلف كه از یك نقطه مي گیري هاي سطحي كلیه صفحات داراي جهت در دو بُعد، اگر تنش
هاي سطحي بر  اگر تنش. تنش دو بُعدي است تنسوركه یك نمایش كامل از ( 6- د  در جدول ) آید رسم نماییم یك بیضي بوجود مي

. شوند گیري بیضي بطور كامل تعیین مي گذرند را بشناسیم اندازه، شكل و جهت روي هر زوج صفحه عمود بر هم كه از یك نقطه مي

                                                             
1 -Stress tensor 
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كلیه این مسائل در محدوده مباحث تنش (. 6- د در جدول . )تنش دو بُعدي هستند تنسورهاي  هاي این دو تنش سطحي، مؤلفه مؤلفه
 .هاي مربوط به این مباحث را بررسي خواهیم نمود اهیم و نكتهدراین فصل مف. گیرند قرار مي

 و تنش  اثر نيرونيرو، 
. ایم هاي اساسي بردارها را مرور نموده ، برخي از ویژگي -8 كادرهاي برداري مانند نیرو سر و كار داریم در  به دلیل این كه با كمیّت

 :سازند دو نوع هستند خود خارج مينیروهایي كه بر یك مجموعه وارد مي شود وآن را از حالت 
شناسان  مهمترین نیروي دروني براي زمین. شوند و مستقل از مواد احاطه كننده هستند  كه بر هر جزء از ماده وارد مي  نیروهاي دروني.  

 .مقدار این نیرو بر روي هر حجمي از سنگ متناسب با جرم آن حجم است. ساختاري نیروي ثقل زمین است
كه ناشي ازاعمال نیرو از یك جسم دیگر به مجموعه در طول سطح تماس بین آنها و یا از یك بخش از جسم به   اي سطحينیروه.  

براي مثال اگر با دست به انتهاي یك بلوك سنگي فشار دهیم یك نیروي سطحي در طول . بخش دیگر در طول سطوح داخلي است
گیري اختیاري كه بلوك را به دو  بعلاوه در طول هرصفحه داخلي با جهت. نماییم سطح تماس بین سنگ و دست خودمان به آن وارد مي

 . كند كند، یك بخش از بلوك به بخش دیگر نیروي سطحي وارد مي بخش تقسیم مي

 گيري از شدت نيرو ، يك اندازه اثر نيرو
اما فقط دانستن مقدار نیروي . گذارند ميتر بصورت مشخصي تأثیر بیشتري بر روي جسم  تر نسبت به نیروهاي كوچك نیروهاي بزرگ

. دهد واكنش مجموعه دگرشكل شونده را ارائه نميوارد شده بر یك مجموعه تمام اطلاعات مورد نیاز براي مشخص كردن چگونگي 
چوبي  اما پایه( الف 6- شكل .) كند براي مثال یك ستون چوبي كلفت نیروهاي وارد شده از یك جرم بزرگ را به راحتي تحمل مي

به دلیل این كه جنس مواد درهر دو مورد یكسان (. ب6- شكل )نیرو را تحمل نكند و شكسته شود نازك یك میز ممكن است همان
رود كه شدت نیرو بر روي پایه میز بیشتر از ستون چوبي باشد حتي باوجود این كه بزرگي نیروهاي وارده بر آنها یكسان  است، انتظار مي

 .است

 
تیرانوزوروس خوشحال است زیرا ستون ( الف. )یابد شود، كاهش مي شدت نیروي بكار رفته با افزایش وسعت صفحه اي كه نیرو بر آن وارد مي -6- شكل 

 .نتوانسته است وزن آن را تحمل كند   تیرانوزوروس ترسیده است زیرا پایه میز با سطح مقطع ( ب.)كند وزن آن را تحمل مي Aچوبي با سطح مقطع، 

كند، بدست  كه بر آن عمل مي( A)تقسیم بر فضاي سطحي  (F)، شدت نیرو است و به وسیله نیروي وارد شده بر سطح (Σ) اثر نیرو
بر سمت فوقاني سطح وارد      دهد كه نیروي  الف نشان مي 6- شكل . بنابراین واحد فیزیكي آن نیرو بر واحد سطح است. آید مي

هاي متناظر  اثر نیروب،  6- شكل . شود بر سمت تحتاني آن صفحه وارد مي         است و  Aمي شود كه فضاي سطح آن 

را به عنوان بردار  اثر نیرودر برخي منابع، . دهد كنند را نشان مي هاي مخالف صفحه عمل مي كه بر روي سمت             

                                                             
 
1 -Stress tensor 

2-Body forces 

-3 Traction 
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یم زیرا همانطور كه در ادامه خواهیم دید این كمیّت یك كمیّت برداري صحیح نیست نمای ما از این عبارت استفاده نمي. اند نامیده  تنش
 .برد و تنش امكان تشخیص بین آنها را از بین مي اثر نیروو استفاده از عبارت مشابه براي 

ها  این مؤلفه. نماییم كنند تجزیه مي را به دو مؤلفه عمود بر سطح و موازي با سطحي كه بر روي آن عمل مي اثر نیروبراي سادگي 

اگر نیرو بصورت یكنواخت (.ب 6- شكل )شوند  نامیده مي    برشي  اثر نیروو مؤلفه      نرمال  اثر نیروبترتیب به عنوان مؤلفه 

 .آید بر روي كل سطح بصورت زیر بدست مي اثر نیرومجموع نیروها را نشان دهد بنابراین  Fتوزیع شود و   Aبر روي سطح 

( -6                                                            )Σ  
 

 
 

توانیم  تنها مي وكند جهت و بزرگي آن در طول سطح تغییر مي در نتیجهاگر نیرو بصورت غیر یكنواخت بر روي سطح توزیع شده باشد 

گیریم  از سطحي در نظر مي   سطح بینهایت كوچك با مساحت نقطه را به عنوان یك . را در یك نقطه از سطح تعیین نماییم اثر نیرو

 (.ج 6- شكل )كند بر روي آن عمل مي dFكه یك جزء بینهایت كوچك از نیروي كل 

( -6                                                                                                )Σ  
  

  
 

 .تواند از یك نقطه به نقطه دیگر متفاوت باشد بر روي اینگونه صفحات مي اثر نیروجهت در نتیجه بزرگي و 

 تنش سطحي 
تواند بصورت مستقل از موادي كه  اي نیاز داریم كه درحالت تعادل مكانیكي باشد بدین معني كه نمي براي تعیین تنش سطحي به صفحه

ضوع طبق قانون دوم نیوتن صحت داشته باشد باید نیروهاي مخالف هم در طرفین براي این كه این مو. در آنها قرار دارد، شتاب گیرد
 .اي كه مجموع نیروهاي وارده بر صفحه برابر با صفر گردد سطح وجود داشته باشد به گونه

نیروها بر سطح مقطعي  توان تعادل نیروها را با استفاده از اثر نیرو و بوسیله تقسیم مي(. الف 6- ، شكل                ) 
 . كنند، نشان داد كه بر آن عمل مي

( -6                       )
    

 
 

       

 
                         =         

در نتیجه، براي مؤلفه هاي . ندهاي بالا و پایین سطح باید مساوي و درخلاف جهت هم باش بیانگر این هستند كه اثر نیرو 6- روابط 
 (.ب6- شكل )نرمال و برشي اثر نیرو نیز باید روابط مشابهي بكار برده شود 

( -6                  )  
   

    
                           

   
    

       
فه اثر نیرو مساوي و در خلاف جهت هم هست كه به هاي آن شامل یك زوج اثر نیرو یا یك زوج مؤل تنش سطحي یا هر یك از مؤلفه

   اگر دو مؤلفه نرمال اثر نیرو . كنند روي سطح عمل مي
         

   
بصورت مساوي و به سمت یكدیگر باشند به عنوان تنش   

اگر دو مؤلفه نرمال اثر نیرو از هم دور . (الف6 - شكل ) نامیده مي شوند و تمایل به فشرده كردن جسم در عرض سطح دارد فشاري
تنش فشاري را بصورت (. ب 6- شكل)شوند و تمایل به كشیدن جسم در عرض سطح دارند نامیده مي  شوند به عنوان تنش كششي

 .گیریم مثبت و تنش كششي را بصورت منفي در نظر مي

   دو مؤلفه برشي اثر نیرو 
         

   
وابسته به این كه اگر یك توپ را . شوند نامیده مي  یا زوج برشي  به عنوان تنش برشي  

ج  6- شكل هاي )چرخد تنش برشي ممكن است ساعتگرد یا پادساعتگرد باشد  بین دو پیكان تنش برشي قرار دهیم به كدام جهت مي
 .گیریم ر نظر ميزوج پادساعتگرد را بصورت مثبت و زوج ساعتگرد را بصورت منفي د(. و  د

 
 
 
 
 

                                                             
1 -Stress vector 

2 -Compressive stress       

Tensile stress-3    

4 -Shear stress 

5 -Shear couple 
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 ج
تحتاني صفحه وارد  كه به سمت        شود توسط  وارد مي Aكه بر سمت فوقاني صفحه      نیروي ( الف)و تنش سطحي اثر نیرونیرو،  -6- شكل

 اثر نیروهر . داده شده است كه مساوي و عكس هم هستند نشان        و      هاي متناظر  اثر نیروشدت نیرو به وسیله ( ب. )یابد شود تعادل مي مي
داراي بزرگي و جهت گیري   Aمي تواند بر سطح   Fنیروي ( ج).هاي تعادل یافته، تنش سطحي هستند اثر نیروزوج . نشان داده شود      تواند بوسیله  مي

 .  قرار مي گیرد  dfتحت تاثیر نیروي  dAزئ سطح هر ج.ثابتي باشد و مي تواند داراي جهت گیري و بزرگي متنوعي باشد

 
 .هاي تنش در یك نقطه علائم قراردادي براي مؤلفه:  6- شكل

با . نماییم استفاده مي      هاي هر دو كمیّت از  و براي اشاره به مؤلفه Σو تنش سطحي معمولاً از علامت  اثر نیروبراي اشاره به 
عمل كننده بر روي سطح تعیین  اثر نیروهاي مساوي و در خلاف جهت هم  ه تنش سطحي به وسیله زوج مؤلفهاینحال، باید بدانیم ك
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هاي تنش سطحي مطابق با آن بصورت یكسان هستند اما دو تفاوت در علائم  و مؤلفه اثر نیرومقادیر مطلق مؤلفه هاي .گردد مي
مثبت و  اثر نیروحي فشاري بصورت مثبت است اما این تنش به وسیله یك براي مثال تنش سط. قراردادي مؤلفه هاي آنها وجود دارد

هاي تنش خواهیم پرداخت اگر چه مهم است كه بدانید  هاي بعدي به بررسي مؤلفه در مباحث بخش. منفي ایجاد شده است اثر نیرویك 

 bottom , topها را با استفاده از اندیس اثر نیروتوانیم  در اینگونه موارد مي. تواند تنش را مشخص كند ها مي اثر نیرویكي از زوج 
 .مشخص نماییم 

 بردار چيست؟
دما، چگالي و جرم از . درطرف دیگر، اسكالر كمیّتي است كه فقط بزرگي دارد. بردار كمیّتي است كه داراي بزرگي و جهت است

شوند كه هیچ گونه جهتي ندارند مانند  نشان داده ميها به وسیله یك عدد  هر كدام از این كمیّت. هاي فیزیكي اسكالر هستند كمیتّ

بردارها را تنها به وسیله . توان سرعت و نیرو را نام برد هاي برداري مي هاي شناخته شده كمیتّ از نمونه. 22        یا      

. شود درجهت شمال منتقل مي 22      با سرعت  Aتوان شناخت مانند صفحه كنند بطور كامل مي بزرگي و جهتي كه عمل مي
نیز جهت بردار  پیكانمتناسب با بزرگي برداربوده و جهت  پیكانطول تنه . نمایش داده مي شوند پیكانبردارها بصورت هندسي با 

 .رانشان مي دهد

 pكه بر نقطه  w,vیروي براي مثال اگر بخواهیم دون. توان با استفاده از قانون متوازي الاضلاع با هم دیگر جمع كرد بردارها را مي
نماییم كه بصورت متوازي  كنند را جمع نماییم از انتهاي هر پیكان یك خط به اندازه پیكان دیگر و با همان زاویه رسم مي عمل مي

مشابه اثر  Pبر نقطه  W,Vبنابراین درمجموع اثر نیروهاي . خواهد شد Rمجموع نیروها برابر با (. 6- شكل )الاضلاع خواهد شد
 .است Rروي نی

 
 قانون متوازي الاضلاع براي جمع بردارها -6- شكل 

 جهت گيري محورهاي دستگاه مختصات كارتزين
. گیري را نسبت به آن نشان دهیم براي نشان داده جهت، تعدادي چارچوب مرجع مانند شمال جغرافیایي لازم است تا بتوانیم جهت

. گیري آنها مشخص است نماییم جهت اه مختصات اورتوكونالي است و فرض ميچارچوب مرجع در فضاي سه بُعدي معمولاً دستگ

بوسیله این قانون اگر انگشت شصت دست راست را به سمتي قرار . نماییم را با قانون دست راست تعیین مي   و    و    محورهاي 

این محورها (. 6- شكل )دهد  را نشان مي   م انگشت ما جهت بچرخانی   به سمت    دهیم كه بتوانیم سایر انگشتان را از 
 .تر آن است كه از آنها به عنوان اندیس استفاده شوند نیز نمایش داده مي شوند اما ساده z,y,xهمچنین به وسیله 

 
 قانون دست راست تعیین  -6- شكل   
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استفاده از قانون متوازي الاضلاع (. 6-6شكل )سه بُعدي استفاده نماییم  را براي نمایش نیرو در فضاي Vبراي مثال اگر بخواهیم بردار 
 .قرار داد نشان داد      كه بر روي صفحه  Wاست و    كه موازي با محور    توان آن را به وسیله  نشان مي دهد كه مي

       
نشان داد كه بترتیب به موازات محورهاي       توان آن را با  دهد كه مي نیز نشان مي Wاستفاده از قانون متوازي الاضلاع براي 

 .هستند      
        

هاي اسكالر بردار یا  مشخص نماییم مؤلفه         ها را بترتیب با  هستند اگر طول این مؤلفه Vهاي بردار  مؤلفه         

 .تواند به وسیله سه مؤلفه اسكالر نشان داده شود ميVبنابراین بردار .شوند در دستگاه مختصات نامیده مي Vردار هاي ب مؤلفه

 
 .است      بر روي صفحه  Vتصویر W. در فضاي سه بُعدي           هاي آن  ومؤلفه Vبردار  -6-6شكل 

دهند كه كمیّت برداري تنها وابسته به بزرگي و جهت آن نیست بلكه  ها نشان مي ادیر مؤلفهبراي یك كمیّت برداري ثابت مانند نیرو مق
 .به جهت گیري دستگاه مختصاتي كه درآن قرار دارد نیز وابسته است

نیز مثبت   باشد و محور  مثبت است بدلیل این كه به سمت شرق مي  این مسأله مشابه حالت دو بُعدي است كه محور مختصات 

از شمال به سمت شرق  22 نیوتني باشد كه در زاویه  22 یك نیروي  Fاگر (. الف -6-7شكل )باشد ت چون به سمت شمال مياس
 در حالت دیگر.ترسیم و معرفي مي شوند      دردستگاه مختصات      هاي  باشد بردار نیروي آن بطور كامل بوسیله مؤلفه

در شكل  الف و ب  در دو حالت  Fنیروي  يها مؤلفه .چرخش مي كند  xمحور پادساعتگرد نسبت بهدر جهت  22 در زاویه     محور
 .بصورت زیر خواهند بود 7-6

                   
                   

 

                    
                    

 
هاي  مؤلفه( ب. )    در دستگاه مختصات  Fبردار         هاي  مؤلفه( الف. )گیري دستگاه مختصات اي اسكالر بردار به جهته وابستگي مؤلفه -6-7شكل

 .       در دستگاه مختصات  Fبردار           
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 و     زاویه بین  6-8اگر در شكل.ندهاي مختصات مختلف بصورت سیستماتیك به هم مرتبط هست در دستگاه Fهاي بردار  مؤلفه

 .هاي سایه خورده استفاده نماییم از مثلثمي توانیم  نشان دهیم θرا با      زاویه بین  همچنین

                  
                  

 
توانند براي استنباط  هاي سایه خورده مي اضلاع مثلث. جهت گیري متفاوت در دستگاه مختصاتهاي اسكالر یك بردار با دو  ارتباط هندسي بین مؤلفه -6-8شكل 

 .مورد استفاده قرار گیرند        هاي  ازمؤلفه          هاي  مقادیر مؤلفه

یك   Fبردار . ل آنها یكسان استتر هستند اما اصو اگر چه معادلات كمي پیچیده.حالت مشابهي نیز در حالت سه بعدي وجود دارد
به دلیل .هاي مختصات مختلف نشان داده شود ها در دستگاه تواند به وسیله مجموعه هاي متفاوتي از مؤلفه كمیّت فیزیكي است كه مي

ت شناخته هاي یك دستگاه مختصات شناخته شده را به یك دستگاه مختصا سازند تا مقدار مؤلفه ما را قادر مي بالااین كه معادلات 
براي این كه یك كمیّت بصورت برداري باشد باید به وسیله این فرمول درحالت . نشده تبدیل نماییم به آنها معادلات انتقالي مي گویند

 . دو بُعدي یا به وسیله فرمولي مشابه براي حالت سه بُعدي قابل تبدیل باشد

 عددي مثال هاي
الف كه تیرانوزوروس بر روي آن قرار  6- ر روي دو صفحه مختلف از ستون شكل هاي تنش سطحي عمل كننده ب خواهیم مؤلفه مي

(. الف 6- الف و شكل  6- شكل )نماییم  هاي تنش سطحي بر روي نیمرخ افقي ستون راتعیین مي ابتدا مؤلفه. دارد را محاسبه نماییم

زرگي نیروي عمل كننده به سمت است كه ب  W=80000 Nو وزن تیرانوزوروس           سطح مقطع ستون 
مساوي و خلاف  اثر نیرواست كه باعث اعمال یك  اثر نیروشود یك  نیرویي كه بر واحد سطح بخش فوقاني ستون وارد مي. پایین است

هاي  علائم مؤلفه(. ب -6- شكل )است  اثر نیروبزرگي تنش سطحي فقط برابر با بزرگي . شود جهت آن بر بخش تحتاني ستون مي
 .نماییم نش سطحي را بر اساس علائم قرار دادي دایره مور انتخاب ميت

( -6                    )Σ  
 

 
 

       

 
                    

این كه نیرو و در  به دلیل.نماییم نماییم بنابراین از حروف درشت استفاده نمي هاي سطحي را مطرح مي در اینجا فقط بزرگي بردار و تنش
مربوطه     برابر با بزرگي تنش سطحي      مؤلفه نرمال تنش .كند عمل مي Aتقریباً بصورت عمود بر سطح  ه، تنش سطحينتیج

 بنابراین . برابر با صفر است     و مؤلفه برشي تنش 

(6-6                           )   
 

 
                             

θرا كه بر روي صفحه اي كه با محور عمودي زاویه    م بزرگي تنش سطحي خواهی حالا مي به سمت چپ مي سازد و       
 :بنابراین(. ج.  -8شكل . )دارد را محاسبه نماییم   سطح مقطع 

(7-6                        )Σ  
 

  
 

 

       
 

         

                  

 .به وسیله رابطه زیر به هم مرتبط هستند   و  Aاینجا در 

(8-6                      )                          
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تر است زیرا سطح  كوچك Aنسبت به    اگر چه وزن یكسان است اما بزرگي تنش سطحي بر روي سطح  7-8باتوجه به رابطه 

 برابر هستند با           هاي عمود و مورب بر سطح نیرو  مؤلفه(.د.  -8شكل )است  Aز سطح بزرگتر ا  

(9-6                    )                              
یم بر سطحي هستند كه بر روي آن عمل هاي نیرو تقس بصورت ساده متناظر با مؤلفه          هاي تنش نرمال و تنش برشي  مؤلفه
 .كنند مي

( 2-6       )             
   

  
  

      

  
                            

(  -6)                 
   

  
  

      

  
                               

را    سطح   6-  و  6-2 در روابط . مرتبط سازم Aبر روي      را با مؤلفه تنش نرمال    بر روي         هاي  میتوانیم مؤلفه

 .داریم 6-8نوشته و سپس با استفاده از رابطه  6-8مورد استفاده در رابطه  Aبا استفاده از سطح 

 (  -6   )                                                               
     

  
 

      

      
      

   

(  -6 )                                                        
     

  
 

      

      
            

 
و به  Aشود و عمود بر سطح مقطع  بر سطح ستون چوبي وارد مي Wوزن  (الف.)گیریهاي مختلف هاي تنش بر روي سطوحي با جهت تعیین مؤلفه -6-9شكل 

نیرو وتنش سطحي بصورت عمود بر سطح . برابر با نیرو تقسیم بر سطح است Aبر روي سطح مقطع  Σبزرگي تنش سطحي ( ب. )موازات محور ستون است
بر  Wاست و نیروي یكسان    جه از ستون عبور كرده است كه داراي سطح در 2 یك صفحه كه با شیب ( ج)هستند بطوري كه مؤلفه تنش برشي وجود ندارد 

است بزرگي    تقسیم بر سطح مقطع Wبرابر با نیروي  Σ′بزرگي تنش سطحي  ( د. )هستند      هاي نیروي عمود و موازي با سطح  مؤلفه. شود آن وارد مي

 .است   یروي عمود بر سطح و موازي با سطح تقسیم بر سطح مقطع هاي ن هاي نرمال و برشي تنش برابر با مؤلفه مؤلفه

هاي برداري نیستند زیرا قابل جدا شدن از فضا و در نتیجه، قابل جدا شدن  و تنش سطحي از كمیّت اثر نیرومیدهد كه  این نمونه نشان 
هاي نرمال و برشي تنش سطحي بر روي دو  ؤلفهمعادله انتقالي كه م. مي باشندكنند  اي كه بر روي آن عمل مي گیري صفحه از جهت

تر از معادله انتقالي ارتباط دهنده  بسیار متفاوت. سازد را به هم مرتبط مي( 6-  و 6-  روابط ) هاي متفاوت گیري صفحه داراي جهت
و معادله ( صورت كسر)ر نیرو شامل معادلات انتقالي بردا 6-  و  6-  روابط .است( 6-9رابطه )هاي مماسي و نرمال بردار نیرو  مؤلفه

ضرب و مجذور توابع سینوس و كوسینوسي این دو اثر بیشتر ناشي از . است( مخرج كسر)گیري  توجیه كننده تغییر سطح با تغییر جهت
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است تنها  داراي شاخصهاي برداري اثر نیروبنابراین .باشد 6-9هاي مرتبه اول این توابع مانند رابطه  است تا این كه فقط ناشي از بخش
. كند اي است كه بر روي آن عمل مي گیري صفحه با اینحال، بردار نیرو مستقل از جهت. گیري ثابتي باشد زماني كه صفحه داراي جهت

 .یا تنش با نیرو است اثر نیرواین تفاوت مهمترین تفاوت بین 

 تنش دو بُعدي در يك نقطه 
گذرد را  گیري ممكن كه از یك نقطه مي اي با هر جهت  بر روي صفحه        هاي تنش نرمال و تنش برشي  اگر بتوانیم مؤلفه

البته تعداد بیشماري از اینگونه صفحات وجود دارند كه دانستن حداقل . شناسیم تنش درآن نقطه از مجموعه را مي. تعیین نماییم
 . ا را تعیین نماییمهاي تنش بر روي هر یك از آنه سازد تا مؤلفه اطلاعات ما را قادر مي

هاي تنش نرمال بر روي صفحات بصورت تماماً كششي یا تماماً فشاري باشند تصوّر تنش خیلي ساده  براي حالت دو بُعدي اگر مؤلفه
هایي ازنقطه منشأ  پیكانهاي سطحي ممكن را به وسیله  اگر كلیه تنش. توان آن را به وسیله یك بیضي نشان داد خواهد بود زیرا مي

درحالاتي كه (. الف 6-2 شكل )گویند مي  ها منطبق بر یك بیضي خواهد بود كه به آن بیضي تنش پیكانانتهاي این . م نماییمرس
در بخش بر روي موارد . شود هاي نرمال بصورت فشاري و بعضي دیگر بصورت كششي هستند بیضي تنش مشخص نمي بعضي از تنش

 .دهد در یك نقطه را نشان مي     ور كامل حالت تنش نماییم كه بیضي تنش بط اي تمركز مي ساده
هاي تنش نرمال و تنش برشي  بنابراین مؤلفه. كنند هاي سطحي عموماً بصورت عمود بر صفحاتي نیستند كه بر روي آنها عمل مي تنش

به موازات محورهاي كوچك وبزرگ بر روي یك صفحه اختیاري برابر با صفر نیستند و تنها براي تنش هاي سطحي كه         

(. الف 6-2 شكل )هستند          هاي اصلي این دو تنش سطحي،تنش(. الف. 6-8شكل )شوند  بیضي تنش هستند، صفر مي

هاي اصلي،  هستند و محورهاي مختصات موازي با تنش  كنند صفحات اصلي هاي اصلي بر روي آنها عمل مي صفحاتي كه تنش

هاي سطحي  ترین تنش ترین و كوچك تنش هاي اصلي بصورت بزرگ. یا دستگاه مختصات اصلي هستند          ليمحورهاي اص
 .شوند كنند و به وسیله علائم قرار دادي بصورت زیر نشان داده مي هستند كه بر روي صفحاتي كه از یك نقطه مي گذرند، عمل مي

(  -6                              )                       

 .سازد در یك نقطه را مشخص مي    هاي اصلي بصورت كاملي بیضي تنش و در نتیجه تنش گیري تنش بزرگي و جهت
كنند بطوري كه مؤلفه برشي تنش بر روي صفحات  هاي اصلي بصورت عمود بر صفحات اصلي هستند كه بر روي آنها عمل مي تنش

شود  تعیین مي        هاي  هاي سطحي اصلي بطور كامل بوسیله مؤلفه نرمال تنش بنابراین بزرگي تنش. استاصلي برابر با صفر 

باید ( الف 6-9در شكل   Aمانند صفحه )اي كه تنش برشي بر روي آن صفر است یعني هر صفحه عكس این حالت نیز برقرار است
هاي برشي بر روي صفحات  به دلیل این كه تنش. كند باید تنش اصلي باشد عمل ميصفحه اصلي باشد و تنش نرمالي كه بر روي آن 

 .اي براي تعیین تنش در یك نقطه است هاي اصلي روش خیلي ساده اصلي برابر با صفر هستند استفاده از تنش
هاي مقابل به هم مربع  ضلع. گیریم یك نقطه در مجموعه دو بُعدي را به عنوان یك مربع بینهایت كوچك از ماده در نظر مي

گذرد و درنتیجه دو جفت ضلع عمود بر هم مربع نشان دهنده دو صفحه عمود بر  اي است كه از آن نقطه مي دهنده دو طرف صفحه نشان

محورهاي اصلي         ب، مربع مختصات در دستگاه مختصات اصلي همراه با  6-  شكل . گذرند هم است كه از آن نقطه مي

 . دهد هاي مربع هستند را نشان مي و صفحات اصلي كه ضلع        
یكي از تنشهاي  پیكانكند همانند حقیقتي كه طول  یك تنش سطحي به تنهایي حالت كامل تنش در یك نقطه را مشخص نمي

بیضي تنش را بطور كامل توانند شكل  تواند شكل كامل بیضي را مشخص كند اما دو تنش اصلي مي سطحي در بیضي تنش نمي
گذرند نیز شكل بیضي  عمود بر هم كه از نقطه یك مي هاي سطحي عمل كننده بر روي هر دو صفحه با اینحال،  تنش. مشخص كنند

 .كنند تنش را بطور كامل مشخص مي
 xصفحات عمود بر محور  .نماییم گیري اختیاري تعیین مي را بصورت عمود بر دو ضلع مربع داراي جهت z,xدستگاه مختصات عمومي 

هاي تنش را بر  توانیم مؤلفه در نتیجه مي. گیریم در نظر مي zبه عنوان صفحه  zو صفحات عمود بر محور   xرا به عنوان صفحات 

                                                             
1 -Stress ellipse 
2 -principal stress 
3 -Principal planes 
4 -Principal axis 
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هاي  مؤلفه(. ج 6-2 شكل )كنند و محوري كه با آن موازي هستند، علامت گذاري نماییم اي كه بر روي آن عمل مي اساس صفحه

نشان دهنده این است كه تنش ( x)اندیس اول . هستند        مربع مختصات  xعمل كننده بر روي صفحه       تنش سطحي

 z,xبترتیب به موازات محورهاي         نشان دهنده این است كه  (z,x)عمل مي كند و اندیس دوم  xسطحي بر روي صفحه 

 اثر نیروهاي  ها و مؤلفه اثر نیروهر یك از . ج 6-2 در شكل )مؤلفه تنش برشي است     و نرمال  مؤلفه تنش      بنابراین . هستند
مؤلفه تنش نرمال و       عمل كننده بر روي صفحه      بصورت مشابهي براي تنش سطحي (. اند گذاري شده بطور مجزا علامت

گیري آنها و یا در دستگاه  و جهت          هاي اصلي  در یك نقطه بوسیله تنش    بنابراین تنش . مؤلفه تنش برشي است    

 . شود بطور كامل مشخص مي(         )و  (       )هاي آنها  یا مؤلفه      هاي سطحي  بوسیله تنش x-zمختصات عمومي 

(8-                       )σ   
   
   
یا                            

   
             

           

تنها در یك مورد یك تنش سطحي براي تعیین تنش در یك نقطه كافي است وآن فشار هیدروستاتیك است كه بیضي تنش آن 
 .بصورت دایره است

 
هاي سطحي عمل كننده بر روي تمامي صفحات داراي  بیضي تنش، مكان هندسي كلیه تنش( الف. )در یك نقطه نمایش حالت تنش دو بُعدي:  6-2 شكل 
. هاي یكسان باشند تا بیضي تنش مشخص شود هاي تنش نرمال باید داراي علامت گذرند، كلیه مؤلفه هاي مختلف است كه از یك نقطه مي گیري جهت

ترین تنش اصلي هستند و صفحات عمود بر  ترین و كوچك ي بزرگ و كوچك بیضي و در نتیجه،  به موازات بزرگمحورهاي مختصات اصلي به موازات محورها
را تعریف  (x,z)دو سیستم مختصاتي متفاوت یكي سطوح اصلي تنش و دیگري محور هاي مختصاتي جغرافیایي( ب).هاي اصلي، صفحات اصلي هستند تنش

عمل كننده بر روي دو         به وسیله دو تنش اصلي         تواند در یك دستگاه مختصات اصلي  ل ميتنش در یك نقطه بصورت كام( ج) مي كند
تواند  همچنین تنش در یك  نقطه مي( د. )دهیم صفحه مختصات اصلي و عمود بر هم تعیین گردد نقطه را به وسیله یك مربع بینهایت كوچك نمایش مي

كه بر روي دو صفحه                  هاي آنها  و یا به وسیله مؤلفه      هاي سطحي به وسیله تنش x-zهر دستگاه مختصات بصورت كامل در 
 .كنند، تعیین شود عمود بر هم عمل مي

وازات هر یك از محورهاي مختصات و براي تعیین تنش به  مربع مختصاتي نیاز داریم كه درتعادل مكانیكي باشد یعني شتاب آن به م
نیروهاي عمل كننده بر روي دو ضلع مربع باید برابر با صفر اي آن برابر با صفر باشد بنابراین هم نیروها و هم گشتاور این  شتاب زاویه

و در خلاف جهت هم  بر روي طرفین صفحه باید مساوي اثر نیروهاي نرمال و برشي  دانیم كه مؤلفه مي 6- با توجه به رابطه . باشد
 .شود ج رابطه زیر حاصل مي 6- بنابراین با توجه به شكل (. ب 6- شكل )باشند 

( 6-6)    
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كنند مؤلفه نیروي عمل كننده بر روي مربع مختصات را  وي آن عمل ميدر سطح مقطعي كه بر ر اثر نیروهاي  حاصلضرب مؤلفه

آوریم و بصورت جداگانه  را بدست مي xهاي نیروي موازي با محور  مجموع كلیه مؤلفه. ج.  -8با استفاده از شكل . سازد مشخص مي
 ن هستیم كه بنابراین نیازمند ای. نماییم را نیز جمع مي zهاي نیروي موازي با محور  كلیة مؤلفه

( 7-6  )                    
         

            
   
       

          

                 
   

       
            

         
          

 2=2شود كه نتیجه بصورت   حذف نماییم مشاهده مي 7 -8را از رابطه  اثر نیروه استفاده نماییم تا یكي از زوج مؤلف 6 -8اگر از رابطه 
تعیین گشتاور نیروها حول منشأ آن و یا حول .بدست خواهد آمد 6-6 اگر نیروها جمع گردند تا برابر با صفر شوند بنابراین رابطه . است

ج، ابعاد  6-2 با توجه به شكل .برابر با صفر است اثر نیرورمال است زیرا گشتاور مؤلفه ن اثر نیروتنها شامل مؤلفه برشي  yمحور 
 .شوند هستند كه موجب بدست آوردن كلیه گشتاورها و صفر شدن مجموع آنها مي 2dz , 2dxبینهایت كوچك مربع برابر با 

( 8-6  )   
           

                 
   

         
              

ها حذف نموده و با  است میتوانیم این كمیت ها را به وسیله تقسیم رابطه بر این كمیّت             به دلیل این كه 
 .هاي برشي بترتیب روابط زیر با هم مرتبط هستند هاي برشي و در نتیجه، تنش اثر نیرونشان دهیم كه  6-6 استفاده از رابطه 

( 9-6       )             
        

                       

: تنها سه مؤلفه آن بصورت مستقل هستند كه عبارتند از(  -8رابطه دوم ) x-zبنابراین از چهار مؤلفه تنش در دستگاه مختصات 
                 . 

 تنش سه بُعدي در يك نقطه
هاي نرمال تنش داراي  اي كه كلیه مؤلفه در موارد ساده. روند مستقیم از توصیف آن در دو بُعد استتوصیف تنش در سه بُعد یك 

محورهاي اصلي بزرگ، متوسط (. الف. 6-8شكل ) شود علامت یكساني هستند تنش در یك نقطه به وسیله بیضوي تنش نشان داده مي
این محورها بترتیب بزرگترین تنش اصلي، تنش اصلي متوسط و . و كوچك بیضوي تنش به موازات محورهاي مختصات اصلي هستند

 .دهیم دهند كه آنها را بر اساس قرار داد با علامتهاي زیر نشان مي ترین تنش اصلي را نشان مي كوچك
( 2-6                           )            

تنش . گذرند سه صفحه اصلي عمود بر هم هستند كه از یك نقطه ميهاي سطحي عمل كننده بر روي  هاي اصلي در واقع تنش تنش
نقطه را بصورت یك مكعب بینهایت . نرمال بر روي صفات اصلي داراي بالاترین مقدار و تنش برشي بر روي آنها برابر با صفر است

 -  شكل )هستند             گیریم كه سطوح آن به موازات سطوح اصلي و بصورت عمود بر محورهاي اصلي  كوچك در نظر مي
 .(ب 6

هاي آن تعیین شود كه بر روي سه سطح عمود بر هم  و مؤلفه         هاي سطحي  تواند بوسیله تنش بیضوي تنش همچنین مي

و . ن سه صفحه هستندبه موازات تقاطع دو طرفه ای z,y,xمحورهاي مختصات (. ج 6-  شكل. )عبور كننده از نقطه عمل مي كنند
هاي سطحي عمل  تنش. شود كه سطوح آن به موازات این سه صفحه است نقطه بوسیله یك مكعب بینهایت كوچك نشان داده مي

-6شكل )كننده بر روي هر یك از سطوح این مكعب داراي سه مؤلفه هستند كه هر مؤلفه به موازات یكي از سه محور مختصات است 
هر مؤلفه تنش تركیبي از یك زوج مؤلفه اثر نیرو مساوي و . ها بصورت نرمال و دوتاي دیگر بصورت برشي هستند یكي از این مؤلفه(. 6

هاي این سه تنش سطحي را با علائم قرار دادي  مؤلفه. كنند  در خلاف جهت هم است  كه بر روي سطوح مقابل به هم مكعب عمل مي
هاي داراي دو اندیس مشابه، تنش نرمال و  مؤلفه. نماییم گذاري مي و بُعدي علامتهاي تنش د مورداستفاده در علامت گذاري مؤلفه

 .داراي دو اندیس نامشابه، تنش برشي هستند

یا ( ب 6-  شكل )گیري آنها  و جهت            كند بوسیله سه تنش اصلي  بیضوي تنش كه تنش در یك نقطه را مشخص مي
) شود  یا مؤلفه هاي عمل كننده آنها ب رروي سه صفحه عمود بر هم در یك نقطه توصیف مي         بوسیله سه تنش سطحي 

 (.ج 6-  شكل 
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(  -6                            )σ   
   
   
   

            یا       
   
   
   

     

             

             

             

        

مؤلفه بصورت مستقل  6مؤلفه تنها  9با این حال، از این . مؤلفه براي تعیین تنش سه بُعدي در یك نقطه مورد نیاز است 9بطور كلي 
و  6-8 روابط . )ختصات درمجموع باید برابر با صفر باشدزیرا گشتاور نیروهاي عمل كننده بر روي مكعب درحول هر محور م. هستند

 بنابراین ( را مقایسه نمایید 9-6 
(  -6                    )                                                 

گیرد باید صفحه اصلي باشد كه حاوي دو  مي اي مانند تنش دو بُعدي، صفحه اي كه تحلیل مسأله بر روي آن صورت براي تحلیل مسأله

 .باشد(     مانند )است و باید بصورت عمود بر سومین تنش اصلي (         مانند )تنش اصلي 

 
هاي مختلف  یريگ بیضوي تنش به وسیله تنش هاي سطح عمل كننده بر روي كلیه صفحات داراي جهت( الف. )حالت تنش سه بُعدي در یك نقطه -6-  شكل 

براي نمایش تنش بصورت . هاي اصلي هستند هاي تنش بصورت تنش صفحات سایه زده صفحات اصلي هستند مؤلفه. شود گذرند، تعیین مي كه از یك نقطه مي
كند به راحتي  ن عمل مياي كه هر تنش سطحي خاصي بر روي آ گیري صفحه جهت. هاي نرمال تنش هاي سحطي تمام فشاري یا كششي باشند بیضوي باید مؤلفه
تنش سه بعُدي در دستگاه مختصات اصلي (ب. )موازي با محورهاي اصلي بیضوي تنش هستند             هاي اصلي  تنش. آید تنش بدست نمي  از روي بیضوي

 . دهد در دستگاه مختصات عمومي را نشان مي( ج)و 

 تنش  تنسورگذاري  علامت
تنش داراي  تنسورهاي  مؤلفه .گردد شود تعیین مي تنش نامیده مي تنسوركوانتوم بوسیله كمیّت ریاضي كه به عنوان تنش در مكاني  

خصوصاً علائم . شود ها بوسیله قرار دادهاي متفاوتي تعیین مي هاي تنش دایره مور هستند اما علائم مؤلفه مقادیر عددي مشابه با مؤلفه
هاي تنش دایره مور كه قبلاً مطرح شده،  تنش از مؤلفه تنسورهاي  براي تمایز مؤلفه. متفاوت باشدهاي تنش برشي ممكن است  مؤلفه

گذاري  تنش را با اندیس عددي علامت تنسورهاي  و مؤلفه z,y,xبجاي             سه محور دستگاه مختصات اورتوگونالي را با 

                                                             
Tensor-1  
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كند و اندیس  عمود بر صفحه مختصاتي است كه مؤلفه تنش بر روي آن عمل ميمختصات  دهنده محور اندیس اول نشان. نماییم مي

، مؤلفه تنش برشي است كه بر روي صفحه    براي مثال . دهنده محور مختصاتي است كه مؤلفه تنش به موازات آن است دوم نشان

، مؤلفه تنش نرمال است كه بر روي    تنش  و مؤلفه(. دوماندیس )است    و به موازات محور ( اندیس اول)كند  عمل مي   

هاي تنش نرمال داراي دو اندیس مشابه و  همانطور قبلاً گفته شد مؤلفه. است   كند و به موازات محور  عمل مي   صفحه 
 .هاي تنش برشي داراي دو اندیس نامشابه هستند مؤلفه
هاي سطحي عمل كننده بر روي سه صفحه مختصات  تنش. شوند صورت یك ماتریس نوشته ميتنش با نظم خاصي ب تنسورهاي  مؤلفه

هاي سطحي در یك ردیف  هاي هر یك از تنش مؤلفه. شود شوند كه اندیس آنها از بالا به پایین بزرگتر مي در یك ستون نوشته مي
اندیس دوم هر ردیف از . یابد الا به پایین ستون افزایش ميبنابراین اندیس اول هر ردیف یكسان است و مقدار آن از ب. نوشته مي شوند

یا دستگاه مختصات عمومي             تنش سه بُعدي در دستگاه مختصات  تنسورهاي  مؤلفه. یابد چپ به راست افزایش مي

 .بترتیب بصورت زیر هستند            

(  -6                   )     σ   

   
   
   

   
     
     
     

        یا  
   
   
  

       

         
         
         

    

با درنظر گرفتن . گیرند هاي غیر قطري قرار مي موقعیتهاي تنش برشي در  هاي تنش نرمال در طول قطر اصلي ماتریس ومؤلفه مؤلفه
 .بصورت زیر خواهد شد   -8تنش، رابطه  تنسورعلائم قراردادي 

(  -6                    )               ,                                                  
 

هاي تنش برشي دارد كه  كنند كه اشاره به مساوي بودن مؤلفه را مشخص مي  تنش تنسوررن تقا 6-  سه معادله موجود در رابطه 
هاي تنش برشي  توجه نمایید كه با این علائم قراردادي، مؤلفه .گیرند قرار مي( 6-  رابطه )بصورت متقارن نسبت به قطر اصلي ماتریس

هاي برشي بصورت  حتي اگر از تنش( دمقایسه نمایی 6-  رابطه با ) متقارن بصورت مساوي هستند اما در خلاف جهت هم نیستند
هاي اصلي تغییري ندارد اما ماتریس بطور صریح  گذاري تنش علامت(. ج. 6-  شكل )ساعتگرد ودیگري بصورت پادساعتگرد باشد 

 .هاي اصلي برابر با صفر هستند هاي تنش برشي همراه با تنش دهد كه كلیه مؤلفه نشان مي

شوند و در این موارد، صفحه  نشان داده مي      یا         دارد كه معمولا با  در حالت دو بُعد فقط دو جهت مختصاتي وجود

بنابراین تنش دو بُعدي تنها به وسیله دو تنش سطحي عمل .باشد      باید بصورت عمود بر محور تنش اصلي متوسط       
بنابراین ماتریس نشان دهنده تنش دو بُعدي . شود كه هر تنش سطحي آنها دو مؤلفه دارد بر روي دو سطح مختصات تعیین مي كننده

 .تنها داراي چهار مؤلفه است

(  -6                   )σ   
   
   

  
    
    

                  یا  
   
   

   
      
      

    

گذاري  براي كاربردهاي تنش در مطالعه دگرشكلي زمین دراین كتاب از علامت.         این ماتریس نیز متقارن است، زیرا 
 .ایم ودهگذاري تنش از آنها استفاده نم دهد كه براي علامت قراردادهاي مرجع را نشان مي 6- جدول . نماییم تنش استفاده مي تنسور

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                             
Symmetry of the stress tensor-1  
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 گذاري تنش  علامت -6- جدول 

 
 دياگرام مور براي حالت تنش دو بُعدي 

هاي تنش نرمال و  دهد كه مؤلفه بیضي كرنش نشان مي. نماییم در این بخش براي سهولت بحث را بر روي تنش دو بُعدي محدود مي
گیري صفحه با  استخراج ارتباط بین جهت. ونده تغییر كنندگیري صفحه باید بصورت پیشر بر روي صفحه با تغییر جهتتنش برشي 

با اینحال، زماني كه تنش بر (. الف 6-  راهنماي همراه با شكل )تنش نرمال و تنش برشي از روي بیضي كرنش مشكل استمقادیر 
یرا محور افقي دیاگرام مقدار تنش اي آسان تر خواهد شد ز شود استخراج ارتباط مورد نظر بطور قابل ملاحظه رسم مي  روي دیاگرام مور

توانیم با استفاده از  براي یك تنش مشخص مي. سازد را مشخص مي     و محور عمودي دیاگرام مقدار تنش برشي      نرمال 
گذرد را  مي  گیري اختیاري ممكن كه از درون دایره مور  دیاگرام مور مقادیر تنش نرمال و تنش برشي بر روي هر صفحه داراي جهت

تنش نرمال فشاري و زوج برشي پادساعتگرد را مثبت در نظر . گیرد مركزدایره مور بر روي محور تنش نرمال قرار مي. نشان دهیم
گذرند را  هاي سطحي صفحاتي كه از آن نقطه مي هاي دایره مور چگونگي  ارتباط بین تنش در یك نقطه با تنش شاخص. گیریم مي

 .ها ذكر خواهیم نمود ادامه، تعدادي از این شاخصدر . دهند نشان مي

 دياگرام مور( 
فضاي فیزیكي كه محورهاي آن   بنابراین تمایز دیاگرام مور از دیاگرام. دهنده مقادیر تنش است دیاگرام مور داراي محورهاي نشان

اگانه اي دركنار دیاگرام مور رسم شود و همیشه لازم  است تا دیاگرام فضاي فیزیكي جد. باشد،مهم است دستگاه مختصات فضایي مي
 (6-  شكل . )اطلاعات به دقت از روي یك دیاگرام به روي دیاگرام دیگر منتقل شود

                                                             
1
 -Mohr diagram 

2
 -Mohr circle 
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هاي تنش نرمال و تنش برشي تنش هاي سطحي بر روي صفحات  دیاگرام مور نمایش كاملي از تنش در یك نقطه است زیرا مؤلفه
دهنده  اي روي دایره مور نشان هر نقطه. گیرند گذرند، در درون دایره مور قرار مي یك نقطه ميگیري ممكن كه از   داراي هر گونه جهت

 .تنش سطحي بر روي صفحات متفاوت است

 هاي اصلي تنش(2
 6-  شكل )شود  مشخص مي   ترین تنش نرمال داراي مقادیري هستند كه به وسیله تقاطع دایره مور با محور  ترین و كوچك بزرگ

 .هاي سطحي بر روي دایره مور هستند كه مقدار تنش برشي آنها صفر است توجه نمایید كه این دو نقطه تنها تنش (.ب

 گيري صفحات  تنش سطحي و جهت ( 
نه بوسیله ) گیري خط عمود بر صفحه نسبت به محورهاي مختصات شناخته شده  گیري صفحه در فضاي فیزیكي به وسیله جهت جهت

زاویه اندازه گیري ( الف6-  شكل )در فضاي فیزیكي  θزاویه براي مثال (. الف6-  شكل )شود  تعیین مي( هگیري خود صفح جهت

   زاویه بین مؤلفه تنش نرمال صفحه  θهمچنین . شود تعیین مي Pو خط عمود بر صفحه     ت شده بین محور مختصا
و تنش     

  به موازات محور    ست زیرا نیز ه        نرمال صفحه مختصات 
 .است nهم به موازات خط       

زوایا بر روي دیاگرام . گردد مي(  θ)شود دو برابر  هنگامي كه بر روي دیاگرام مور رسم مي( θ)گیري شده در فضاي فیزیكي  زاویه اندازه

درجه سانتي گراد است  82 داراي مقادیري بین صفر تا  θایي كه از آنج. شوند گیري مي مور در جهتي مشابه با فضاي فیزیكي اندازه

كلیه . دهند درجه سانتي گراد هستند و كل دایره مور را پوشش مي 62 داراي مقادیر صفر تا (  θ)زوایاي رسم شده بر روي دیاگرام مور 
 62 درجه سانتي گراد تا  82 نتیجه زوایاي  درجه است در 82 اي آنها  صفحات داراي دو خط عمود بر صفحه هستند كه اختلاف زاویه

گیري صفحات آنها به وسیله زوایاي  زیرا این زوایا، المثني زوایایي هستند كه جهت. درجه سانتي گراد در فضاي فیزیكي  اضافي هستند
 .شود درجه سانتي گراد تعیین مي 82 صفر تا 

 
در  ( n)با خط عمود بر آان  Pمختصات اصلي و صفحه هاي تنش با محورهاي دستگاه  ارتباط مؤلفه (الف. )رسم دیاگرام مور براي تنش در یك نقطه6-  شكل 

 Pهاي تنش بر روي صفحه  نشان دهنده آن است كه مؤلفه Pاندیس . شود تنش در یك نقطه در دیاگرام  مور به وسیله دایره مور نشان مي( ب. )فضاي فیزیكي
 .كنند عمل مي

   ل و تنش برشي هاي تنش نرما مؤلفه
    

در فضاي  nگیري خط  بر روي دیاگرام مور با جهت Pعمل كننده بر روي صفحه    

  یا )  شود كه خط  در فضاي فیزیكي فرض مي. اي هستند فیزیكي داراي ارتباط ساده
با محور بزرگترین تنش  θاي برابر  زاویه(   

    Pهاي تنش سطحي بر روي صفحه  در دیاگرام مور مؤلفه(. الف6-  شكل ) سازد  مي(    یا )    اصلي 
    

در انتهاي    

 .مي سازد   θزاویه         ترین تنش اصلي  شوند كه با جهت بزرگ شعاعي از دایره مور رسم مي

       و اگر زاویه بین ( الف 6-  شكل )باشند      د بر صفحه در فضاي فیزیكي داراي خط عمو     اگر دو صفحه اختیاري 

باشد در نتیجه، دونقطه در روي دیاگرام مور بر روي دایره  aپادساعتگر برابر با بصورت      و زاویه بین  θبصورت پادساعتگرد برابر با 

   با مشخصات 
    

   و    
      

را مشخص      هاي تنش نرمال و تنش برشي بر روي صفحات  وجود دارد كه مؤلفه    
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   است كه بصورت پادساعتگرد از نقطه  𝛼هاي این دو نطقه برابر با  زاویه بین شعاع(. ب6-  شكل )سازند مي
    

تا نقطه    

   
      

گیري شود بصورت ساعتگرد بوده و در نتیجه بصورت  اندازه nتا    اگر زاویه در فضاي فیزیكي از . ودش اندازه گیري مي    

–زاویه منفي برابر     بر روي دایره مور از شعاع  - αزاویه ( منفي)است كه در موارد ساعتگرد   
      

   تا شعاع     
    

   
 .شود رسم مي

 
در فضاي فیزیكي به وسیله خطوط      جهت گیري صفحات ( الف)هاي تنش بر روي آنها در فضاي فیزیكي  ارتباط هندسي صفحات یا مؤلفه -6-  شكل 

ایاي رسم شده دو توجه نمایید كه زو. دهد را نشان مي( الف)هاي تنش عمل كننده بر روي صفحات بخش  هندسه دیاگرام مور مؤلفه(ب.)تعیین شده است     
 .گیري زوایا یكسان است گیري شده بین صفحات در فضاي فیزیكي است اما جهت چرخش در اندازه برابر زوایاي اندازه

𝛼  هاي تنش سطحي كه در دو انتهاي مخالف هر قطر از دایره مور قرار دارد  مؤلفه هایي هستند كه در فضاي  مؤلفه       

α. كنند مود برهم عمل ميفیزیكي بر روي دو صفحه ع كه         بنابراین تنش هاي اصلي (.الف و ب. 6-  هاي  ، شكل     
هاي تنش  شوند و داراي مؤلفه بر روي دو انتهاي یك قطر از دایره مور رسم مي. كنند بر روي صفحات عمود بر هم عمل مي

هاي سطحي عمل كننده بر روي صفحات مختصات عمود بر هم درهر دستگاه  كه تنش هستند                    
گیري شده در فضاي فیزیكي هنگام  در اصل این حالت نتیجه حقیقیتي است كه زوایاي اندازه. سازند مختصات اختیاري را مشخص مي

 .شوند رسم بر روي دیاگرام مور دو برابر مي

 
هاي تنش در دو دستگاه مختصات  دیاگرام فضاي فیزیكي مؤلفه( الف. )نش ازدیاگرام فضاي فیزیكي به دیاگرام مورهاي ت انتقال مؤلفه -6-  شكل 

هاي یكساني هستند و براي سادگي بر روي دو مربع  هاي مختلف مؤلفه هاي تنش نشان دهنده تنش مجموعه. دهد  را نشان مي                
هاي  مؤلفه. دهد را بر روي دیاگرام مور نشان مي( الف)هاي تنش دستگاه مختصات عمومي بخش  هاي اصلي و مؤلفه تنش(ب. )اند شدهمختصات نمایش داده 

دو ثابت اسكالر تنش . اند  تنش عمل كننده بر روي صفحات عمود برهم در فضاي فیزیكي، در دیاگرام مور بر روي دو انتهاي یك قطر از دایره مور رسم شده 
 .است( هاي نرمال دو انتهاي قطر دایره  تفاضل تنش) و قطر آن ( هاي نرمال دو انتهاي قطر دایره میانگین تنش) امل مركز دایره ش
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 ترين تنش برشي صفحات مزدوج بزرگ(4

θبر روي صفحاتي كه خط عمود بر آن صفحات در فضاي فیزیكي در زاویه  قرار       ترین تنش اصلي  نسبت به بزرگ     

مقدار مطلق تنش ( ب 6-  شكل )گیرند  قرار مي         از         بر روي دیاگرام مور در زاویه (. الف 6-  شكل )دارند 
ترین تنش برشي هستند كه در فضاي فیزیكي در زاویه  صفحات، صفحات مزدوج  بزرگاین . داراي بیشترین مقدار است     برشي 

هاي موجود بر روي این صفحات در دو انتهاي یك قطر از دایره  تنش. گیرند قرار مي      ترین تنش فشاري  نسبت به بزرگ     
 .گیرند و در نتیجه، خطوط عمود بر صفحات نیز بصورت بر هم عمود هستند مور قرار مي

 
این دو . هاي اصلي در فضاي فیزیكي را نشان میدهد ترین تنش برشي مطلق با تنش ارتباط صفحات بزرگ( الف. ) ترین تنش برشي صفحات بزرگ -6-  شكل 

هاي اصلي را نشان  هاي برشي مطلق و ارتباط آنها با تنش ترین تنش دیاگرام مور، رسم بزرگ(ب. )شوند صفحه به عنوان صفحات برشي مزدوج نامیده مي
 .دهد مي

 هاي اسكالر تنش ثابت(5
شود كه یكي از آنها بوسیله موقعیت مركز دایره مور كه به  منحصراً به وسیله دو ثابت اسكالر تنش تعیین مي بزرگي تنش در یك نقطه

شود كه اندازه آن برابر با  تعیین مي( r)گویند، تعیین شده و دیگري به وسیله شعاع دایره مور  مي      آن میانگین تنش نرمال 

این دو كمیّت بترتیب برابر با نصف مجموع و نصف تفاضل (. ب 6-  ، شكل        )ت ترین مقدار مطلق تنش برشي اس بزرگ
 .هاي اصلي هستند تنش

( 6-6                            )    
       

 
                                 

       

 
 

هاي  هاي اسكالري هستند كه براي هر مجموعه از مؤلفه شوند زیرا كمیّت ي اسكالر نامیده ميها به عنوان ثابت       

به عبارت دیگر، اگر نقاط . كنند، داراي مقادیر یكسان هستند كه تنش هاي یكساني را مشخص مي                    

براي . را از روي آنها بدست آورد        توان  مور كامل را رسم نماییم زیرا مي توانیم دایره انتهایي هر قطر از دایره مور را بدانیم مي

  نقاط انتهایي یك قطر اختیاري از دایره مور 
  
 .آید هاي زیر بدست مي از رابطه      ،          و       

( 7-6     )    
         

 
                                     

        
  
 
   

شود كه وتر  هایي موازي با محورهاي مختصات رسم مي یك مثلث با ضلع ب 6-  شود كه در شكل  به این صورت حاصل مي rرابطه 
آید كه دو برابر شعاع   نون فیثاغورث بدست ميسپس اندازه قطر دایره با استفاده از قا. شود مثلث به عنوان قطر دایره درنظر گرفته مي

بطوري كه . هاي اصلي و تنش هاي برشي برابر با صفر هستند در دستگاه مختصات اصلي،تنش هاي نرمال برابر با تنش. دایره است
سطحي در دو  هاي تنش توانایي ما براي رسم كامل دایره مور به شناخت مؤلفه.نوشته مي شود 6-6 رابطه  صورت به 6-7 رابطه 

هاي تنش سطحي هر دو صفحه  انتهاي یك قطر از دایره بستگي دارد كه نشان دهنده این است كه تنش بطور كامل  به وسیله مؤلفه
(. الف 6-2 شكل .)كنند هاي هندسي اساسي بیضي تنش را توصیف مي هاي اسكالر تنش، شاخص ثابت. شود عمود بر همه تعیین مي
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متناسب با      دایره مور   شعاع مربعهاي بیضي و  متناسب با میانگین مجموع شعاع        نرمال  میانگین مجموع تنش هاي
 .مساحت بیضي است

 معادلات دايره مور(6

ترین تنش  از بزرگ θآن در زاویه  nهاي تنش نرمال و تنش برشي بر روي هر صفحه در فضاي فیزیكي كه خط  فرمول هاي مؤلفه
 (.ب6-  شكل )آید ارد، به آساني از هندسه دایره مور بدست مياصلي قرار د

( 8-6 ) 

               
       

 
   

       
 

                       
       

 
      

دایره مور،  روش كامل وآساني براي حل مسائل تنش .استهاي اسكالر تنش نوشته شده  با استفاده از ثابت 6-8 توجه نمایید كه رابطه 
 . ارائه میدهد

 هاي اصلي در دو بُعد تنش اثبات
تنش وجود دارند نیازمند استفاده از مؤلفه هاي تنش در سیستم مختصات كلي  تنسورهاي اصلي براي هر  براي نشان دادن این كه تنش

هاي فضاي فیزیكي ما فقط بر روي  نماییم بطوري كه دیاگرام تمركز مي    با براي این منظور فقط بر روي صفحات موازي . هستیم

    دانیم كه بصورت عمود بر  را مي      گیري محورهاي مختصات مرجع  كه جهت كنیم فرض مي. قرار دارند        صفحه 

كه  Pعمود بر صفحه  nخط (. الف -6-6 شكل )كنند  ت عمل ميتنش نرمال و تنش برشي بر روي سطوح مربع مختصا. هستند

هاي تنش و  تمام مؤلفه. سازد مي   با محور  αزاویه . نماییم را بر روي آن تعیین مي        هاي تنش نرمال و تنش برشي  مؤلفه

 .بصورت مثبت هستند αزاویه 

با توجه به شكل روابط زیر . نماییم نیروهاي عمل كننده بر روي این مثلث را رسم ميحال قسمت سایه زده شده راجدا كرده و دیاگرام 
 .برقرار است

( 9-6             )                                        
                                          

 و

( 2-6  )        𝛼                            𝛼 

نماییم و تعادل مورد نیاز به وسیله جمع كردن نیروهاي هر یك از  تجزیه مي      هر یك از بردارهاي نیرو را به دو مؤلفه موازي با 
 .شود دو جهت كه مساوي با صفر است، برقرار مي

 
هاي تنش بر  مربع بینهایت كوچك در دستگاه مختصات اختیاري،مؤلفه(الف. )هاي تنش دو بُعدي هندسي براي استنباط روابط انتقالي مؤلفه روابط-6-6 شكل 

وي سطوح بیروني هاي اثر نیرو عمل كننده بر ر مؤلفه( ب.)ها بصورت مثبت هستند كلیه كمیتّ. دهد را نشان مي pروي صفحات مختصات و صفحه اختیاري 
خواهیم رابطه انتقالي را با استفاده از مؤلفه هاي  اند زیرا مي گذاري شده هاي تنش علامت ها باعلائم مؤلفه اثر نیرو. دهد را نشان مي( الف)مثلث سایه خورده در 

هاي نیروي  مؤلفه(ج. )د واحد بصورت عمود بر دیاگرام استتوانند سطوح یك منشور سه ضلعي باشند كه بُع مي        سطوح . تنش نشان بدست آوریم
 .كنند عمل مي Pهاي آن بصورت موازي و عمود بر سطح  دهد كه مؤلفه عمل كننده بر روي مثلث نشان مي

و تقسیم كردن       دادیم با آرایش مجدد روابط براي جدا كردن  كه نیروها را با استفاده از تنش نشان مي 6-9     سپس در رابطه

 : خواهیم داشت     براي حذف  Aبر  6-2 رابط 
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(  -6)             
 𝛼         𝛼    𝛼       

 𝛼 

(  -6          )               𝛼    𝛼         
 𝛼      𝛼  

كنند این سؤال را  اي كه بر روي آن عمل مي گیري صفحه هاي تنش نرمال و تنش برشي با جهت ست آوردن ارتباط بین مؤلفهبراي بد
هاي تنش  توانیم مؤلفه گیري محورهاي اصلي و مقادیر تنش هاي اصلي در یك نقطه را بدانیم چگونه مي اگر جهت: نماییم مطرح مي

گذرد؟ یك مكعب بینهایت كوچك را درنظر  گیري اختیاري از آن نقطه مي یم كه با جهتاي را بدست بیاور سطحي بر روي صفحه

به موازات  Pصفحه(. الف6-7 شكل )بگیرید كه مركز آن بر روي مبدأ محورهاي اصلي قرار گرفته و سطوح آن به موازات اصلي است 
توانیم از تحلیل دو بُعدي براي  با توجه به این هندسه مي. استگیري اختیاري  بوده اما نسبت به سایر محورها داراي جهت    محور 

قراردادهاي استفاده . دهد هاي تنش را نشان مي ب دیاگرام مؤلفه 6-7 شكل . استفاده نماییم Pتعیین تنش سطحي بر روي صفحه 
 .بر روي دیاگرام مور دارندهاي تنسور تنش و مقادیر رسم شده  ب نقش مهمي در تعیین ارتباط بین مؤلفه 6-7 شده در شكل 

 
كه از  Pصفحه ( الف)گیري اختیاري كه از یك نقطه مي گذرد داراي جهت Pهندسه موردنیاز براي تعیین تنش نرمال وتنش برشي بر روي صفحه  -6-7 شكل 

( الف)نماي دو بُعدي هندسه ( ب. )یري اختیاري استگ است اما نسبت به محورهاي دیگر داراي جهت    كند به موازات محور  درون مكعب مختصاتي عبور مي
است كه تنها ( ب)بخش مثلثي سایه خورده( ج. )هاي تنش و زوایا بصورت مثبت هستند كلیه مؤلفه. دهد هاي تنش بر روي آن را نشان مي است كه توزیع مؤلفه

را ( ج)هاي اثر نیرو بخش  هاي نیروي بدست آمده از مؤلفه دیاگرام، نیروها و مؤلفه( د. )هاي اثر نیرو عمل كننده بر روي اضلاع بیروني مثلث را نشان میدهد مؤلفه
 .دهد مي  نشان

گیري هر زوج از محورهاي مختصات عمومي نیازمند این است كه یك چرخش ساعتگرد از  قرار داد عمومي براي جهت : قرار داد 

ترین مؤلفه تنش نرمال  به سمت محور مختصات مثبت موازي با كوچكترین مؤلفه تنش نرمال  محور مختصات مثبت موازي با بزرگ

كند و در  این قرار داد جهت مشاهده دیاگرام را تثبیت مي. تر است بزرگ    یا     بدون توجه به این كه براي مثال . صورت گیرد

از     اند كه چرخش  محورهاي اصلي طوري رسم شدهبنابراین . زداید نتیجه، ابهام ساعتگرد یا پادساعتگرد بودن زوج برشي را مي

 .مثبت بصورت چرخش ساعتگرد است    مثبت به سمت محور     محور 

یك بردار داراي طول  nدراینجا . شود تعیین مي nمثبت و خط     بین محور    به وسیله زاویه  Pگیري صفحه  جهت  :2قرار داد

   گیري شده و دیاگرام مور با استفاده از زوایاي مثبت  زوایاي مثبت بصورت پادساعتگرد اندازه. است Pبر صفحه واحد است كه عمود

 .اندازه گیري شده است    بیانگر این است كه زاویه با چرخش حول محور    زاویه  اندیس . شوند رسم مي
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هاي  مؤلفه. نماییم شناسي رسم مي تنسور تنش مثبت و بر اساس علائم قرار دادي زمین هاي دیاگرام را با استفاده از مؤلفه:  قرار داد

 P,nهاي تنسور تنش مثبت رسم شده و با توجه به این كه بردارهاي  بصورت مؤلفه Pتنش نرمال وتنش برشي بر روي صفحه 
گیري محورهاي  باشد به جهت     تي هاي مختصاتي مثبت هستند وق داراي جهت( هستند pبترتیب عمود وموازي با صفحه )

 (.ب6-7 شكل . )منطبق خواهند شد    و     مثبت 

بطور اتوماتیك بصورت زوج برشي    هاي تنش برشي مثبت بدون توجه به مقدار  توجه نمایید كه باتوجه به این قرارداد، مؤلفه

هاي برشي پادساعتگرد همیشه  است زوج    داراي اختلاف    ود بر هم كه بنابراین بر روي هر دو صفحه عم. پادساعتگرد هستند
كند كه  كه بیان مي( و 6-  د و 6 -  هاي  شكل)این نتیجه با علائم قراردادي تنسور تنش متضاد است. بصورت مثبت هستند

بنابراین علائم قرار دادي تنش برشي . دهاي برشي بر روي صفحات عمود بر هم داراي مقدار مساوي ونوع برش معكوس هستن زوج
نماییم یا از  هاي تنسور تنش را بر روي دایره مور رسم مي به همین دلیل زماني كه مؤلفه. براي دایره مور و تنسور  تنش متفاوت است

بدیل، منشاء متداول اشتباهات نماییم به تبدیل علائم قرار دادي از یك قرارداد به قرارداد دیگر احتیاج است كه این ت روي آن تعیین مي
 .است
براي این . را تعیین نماییم Pتنش سطحي عمل كننده بر روي صفحه         هاي تنش نرمال و تنش برشي  خواهیم مؤلفه مي

ر نیرو هایي هاي اث نماییم و فقط مؤلفه ب نشان داده شده است جدا مي 6-7 ج را كه در شكل  6-7 منظور مثلث سایه زده شده شكل 
ب درحال تعادل است مثلث  6-7 به دلیل این كه مربع بینهایت كوچك در شكل . كنند نماییم كه بر روي مثلث عمل مي را رسم مي

را با استفاده از قانون اول نیوتن  Pهاي تنش سطحي بر روي صفحه  توانیم مؤلفه ب نیز باید در حال تعادل باشد و مي 6-7 شكل 
 .نیازمند این است كه نیروهاي عمل كننده بر روي مثلث در تعادل باشند تعیین نماییم كه

هاي نیرو تبدیل  به مؤلفه. كنند هاي اثر نیرو را به وسیله ضرب هر اثر نیرو در سطح مقطعي كه بر روي آن عمل مي مؤلفه
ها زماني كه نیروها را  گیري اثر نیرو توجه به جهتاگر چه در این  راستا با اثر نیرو ها سر وكار داریم اما با (. د 6-7 شكل )نماییم مي

توانند  هاي ما مي در این روش، تحلیل. هاي سطحي استفاده نماییم ها و علائم قراردادي تنش توانیم از مؤلفه بندیم مي جمع یا تفریق مي

و اضلاع مثلث عمود بر  Pفحهفضاي سطح مقطع ص. ارائه كنند Pهاي سطحي عمل كننده بر روي صفحه  مقادیر مناسبي براي تنش
 .هستند بطوري كه نیروهایي عمل كننده بر روي مثلث بصورت زیر خواهند بود        بترتیب برابر با         

(  -6             )                                              

و  Pتجزیه شود كه بترتیب نیروي عمود بر صفحه       هاي موازي با  تواند به زوج مؤلفه مي   كننده بر سطح  نیرویي عمل
اگر مجموع . نیز صادق است   چنین حالتي براي نیروهاي عمل كننده بر روي سطح (. د 6-7 شكل )نیروي موازي با آن هستند 

-7 با توجه به شكل . آید برابر با صفر گردد مثلث به حالت تعادل در مي Pلیه نیروهاي موازي با و مجموع ك Pكلیه نیروهاي عمود بر 
 این شرایط بیانگر این است كه . ب 6

(  -6 )                                                 

د با همدیگر جمع شده  و نیروهاي عمل كننده درخلاف جهت آنها از  6-7 شكل    یا  در اینجا نیروهاي عمل كننده در جهت 

هاي نیرو بااستفاده از  در سمت چپ معادله و جایگذاري مؤلفه    و  براي جدا قرار دادن  6-  بازسازي رابطه . شوند معادله كم مي
 .منجر به رابطه زیر خواهد شد 6-  رابطه 

(  -6  )                                                         

 (ج 6-7 شكل. )را از روابط بالا حذف نماییم Aتوانیم فضاي سطح  به روابط زیر مي 6-  با استفاده از تقسیم كردن رابطه 
( 6-6                )                       

هاي تنش، تعادل نیرو  را مستقیماً  نماییم و با استفاده از مؤلفه تقسیم مي Aقرار داده و بر سطح مقطع  6-  این روابط را در رابطه 
 .شود هاي تنش نشان مي دهیم بطوري كه رابطه زیر حاصل مي بوسیله مؤلفه

( 6-6  )         
          

               
 
                

یكي از بخش هاي مثلثاتي حاصل تجزیه . شامل ضرب توابع سینوسي و كسینوسي است   هاي داراي  توجه نمایید كه كلیه بخش
رورت تجزیه این دو كمیّت براي تعیین ض. است( 6-6 رابطه ) ها  و دیگري حاصل تجزیه سطح مقطع( 6-  رابطه )بردارهاي نیرو 

 . سازد كند كه تنش بصورت یك كمیّت دو جهتي است كه آن را  از كمیّت برداري یك جهتي مانند نیرو متمایز مي تنش مشخص مي
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توانیم  شود و اگر فقط تنش هاي اصلي را بشناسیم مي تعیین مي   بنابراین مشخص است كه جهت گیري هر صفحه بوسیله 
هاي تنسور  در نتیجه،  این روابط فرضیه ابتدایي ما كه مؤلفه. هاي تنش نرمال و تنش برشي بر روي هر صفحه را محاسبه نماییم ؤلفهم

گیري ممكن كه ا زآن نقطه  هاي تنش نرمال و تنش برشي بر روي هر صفحه با هر جهت تنش در یك نقطه براي تعیین مؤلفه
 .تري بنویسیم مي توانیم روابط را با استفاده از اتحادهاي مثلثاتي بصورت تفسیر ساده. كند تایید ميگذرد، ضروري و كافي است را   مي
 

( 7-6  )                     
                     
                     

 دهد كه  وبازسازي آن نشان مي 6-7 در رابطه با  6-6 جایگذاري رابطه 

( 8-6           )    
       

 
   

       

 
                 

       

 
            

در اینجا 
       

 
میانگین تنشهاي نرمال است و  

       

 
كه این حقیقت در رابطه  بزرگترین تنش برشي ممكن را نشان مي دهد بطوري 

 . نیست بیشتر از  θ    شود زیرا  دوم نیز مشاهده مي
یك رابطه پارامتریكي براي دایره  6-8 بنابراین رابطه . است كه از هندسه دایره مور بدست مي آید 8 6-8 مشابه رابطه  6-  رابطه 

 .رامتر هستندبه عنوان پا   به عنوان متغیرها و    و    مور است كه 

 .رابطه زیر را خواهیم داشت 6-6 با بازنویسي رابطه اول . ، فرم آشناتري براي معادله دایره بدست آوریم  توانیم با حذف  مي

( 9-6                 )    
       

 
   

       

 
                

 :با استفاده از اتحاد مثلثاتي زیر. نماییم رسانیم و سپس با هم جمع مي مي  توان را به  6-8 و  6-7 هر دو رابطه 

( 2-6        )                
 :در نتیجه خواهیم داشت

(  -6                )     
       

 
  
 

   
   

       

 
 
 

 

 :مشابه با رابطه زیر استاین رابطه داراي فرم 

                      
 .باشد مي rو شعاع  aداراي فاصله  xاي است كه مركز آن بر روي محور  كه معادله دایره

دیاگرام مربع مختصاتي در فضاي فیزیكي را رسم . نماییم هاي تنسور تنش بر روي دیاگرام روش زیر را طي مي براي رسم مؤلفه
هاي تنش آن بصورت مناسبي بر  گیري كرده و مؤلفه جهت  اییم كه محورهاي مختصات آن نسبت به یكدیگر بر اساس قرار داد نم مي

هاي تنسور تنش و سپس مقادیر هر مؤلفه  جدولي رسم نموده و مقادیر مؤلفه. اند اساس علائم قراردادي تنسوري جهت گیري كرده
هاي تنسور تنش  هاي تنش نرمال داراي علایم مشابه با مؤلفه مؤلفه. نماییم یاگرام مور لیست ميمعكوس را بر اساس علائم قرار دادي د

ع مختصاتي باگر زوج برشي بر روي مر.شوند هاي تنش برشي با استفاده از دیاگرام مربع مختصاتي تعیین مي علائم مؤلفه. هستند
در نهایت مقادیر . وج برشي ساعتگرد باشد بصورت منفي خواهند بودپادساعتگرد باشد مؤلفه تنش برشي بصورت مثبت بوده و اگر ز

 .نماییم هاي تنش تعیین شده را بر روي دیاگرام مور رسم مي مؤلفه

 دياگرام مور براي تنش سه بُعدي
ملاً مشابه با براي تنش بر روي سایر صفحات مختصات، خواص كا. هستند        هاي تنش دو بُعدي به موازات صفحه  مؤلفه

، دیاگرام دو بُعدي صفحه    براي صفحات موازي با هر یك از محورهاي اصلي. رود بررسي شده است بكار مي قبلآنچه كه در بخش 
 6-8 در شكل ) و   و   توانند یكي از مقادیر  مي (I,j,k)بنابراین . است        شود جایي كه  استفاده مي        

 6-  و 6-9 فرم كلي این روابط نظیر تغییر روابط. را داشته باشند(ج  6-8 در شكل ) و   و  و ( ب6-8 در شكل ) و  و   ، (الف
 .است

(  -6)                                     

(  -6                  )   
       

 
+
       

 
cos 2              
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(  -6             )    
       

 
 
 

   
   

       

 
 
 

 

 . گیري مي شود اندازه    رد حول محور بصورت پادساعتگ        بر روي صفحه     در این روابط بصورت مثبت بوده و از    

 
 جفت محورهاي مختصات اصلي براي سه دایره مور تنش سه بُعدي  -6-8 شكل 

 دياگرام مور( 
هاي تنش سطحي بر روي  شود كه هر كدام تصور مؤلفه تنش سه بُعدي بر روي دیاگرام مور با استفاده از سه دایره مور رسم مي

. هاي اصلي هستند كه هر كدام شامل یك زوج از تنش .( 6-9 شكل )ت موازي با یكي از محورهاي اصلي هستند اي از صفحا مجموعه
 .روند ها نیز به كار مي مطرح شد براي هر یك از این دایره براي تنش دو بعديكه  هاي ارائه شده  كلیه  ویژگي

 
سه خط عمود بر سه صفحه مختلف هستند كه بترتیب به موازات محورهاي           ( الف. )هندسه تنش سه بُعدي بر روي دیاگرام مور -6-9 شكل

زوایاي . دهند هاي مور، تنش سه بُعدي را نشان مي دایره( ب. )زاویه بین محورهاي اصلي وخطوط عمود بر صفحات هستند   و  و  . هستند            
بر . نشان داده شده است( الف)هاي تنش هاي سطحي بر روي صفحاتي كه خط عمود بر آنها در  مؤلفه. هستند( الف)گیري شده در  ن زوایاي اندازهرسم شده هما

 .اند روي محیط دایره متناظر آنها رسم شده

 هاي اصلي تنش(2
رسم مي شوند كه معمولاً عضو    اي از محور  طههاي اصلي در نق هر یك از تنش. شوند رسم مي   سه تنش اصلي بر روي محور 

گیرد زیرا خود دایره مور به  اي دیگر در دورن دایره قرار نمي هاي اصلي مساوي باشند هیچ نقطه اگر كلیه تنش. دو دایره مور هستند
گیرند  فین یك قطر از دایره قرار ميهاي اصلي نسبت به دو تنش اصلي دیگر در نقاط انتهایي طر هركدام از تنش. آید شكل نقطه در مي

 .كنند كه بصورت عمود بر هم هستند این حقیقت است كه سه تنش اصلي در فضاي فیزیكي بر روي صفحاتي عمل مي بر اساسكه 

 گيري صفحات تنش سطحي و جهت( 
از محورهاي مختصات نخواهد بود صفحاتي كه به موازات یكي از محورهاي اصلي تنش نیستند خط عمود بر آنها به موازات هیچ كدام 

ترین دایره و  ب در داخل بزرگ 6-  شكل  درهاي تنش سطحي بر روي اینگونه صفحات باید بر روي دیاگرام مور مؤلفه(. 6-2 شكل )
وي چگونگي ترسیم دیاگرام مور براي تعیین مؤلفه هاي تنش سطحي بر ر .درخارج از دو دایره كوچك و در فضاي سایه زده رسم شوند

پیچیدگي این نوع از مسائل . ب نشان داده شده است 6-2 الف در شكل 6-2 شكل در اینگونه صفحات براي هندسه فضاي فیزیكي 
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است و بحث ما فقط بر روي مسائلي محدود است كه صفحات به موازات یكي از محورهاي  درستنش سه بُعدي خارج از موضوع این 
 .اصلي هستند

 
به ( نشان داده نشده است) Pعمود بر صفحه  nخط ( الف)گیري اختیاري در سه بُعد  مور مؤلفه هاي تنش بر روي صفحه  داراي جهتدیاگرام  -6-2 شكل 

زوایاي ( ب. )است( ساعتگرد)ي بصورت منف        و         در هر دو صفحه   زاویه . شود مشخص مي    از محور  Φو زاویه     از محور   وسیله زاویه 
هاي خط  منحني. تعیین شود Pشوند تا تنش نرمال برشي عمل كننده بر روي صفحه  به دیاگرام مور منتقل مي( الف)نشان داده شده در دیاگرام فضاي فیزیكي

 .هاي متحدالمركز با دوایر كوچك هستند چین، دایره

 ترين تنش برشي صفحات مزدوج بزرگ(4

رسم         در زاویه         دار مطلق تنش برشي بر روي هر صفحه در فضاي سه بُعدي، بر روي دایره مور بیشترین مق
بوده و     دهند كه به موازات  اي از صفحات مزدوج رخ مي ها در فضاي فیزیكي بر روي مجموعه این تنش .(ب 6-  شكل )شود مي

بنابراین اگر چه هر دایره  .(ب 6-  شكل )سازند مي        زاویه     با محور         ه خطوط عمود بر آنها در روي صفح
اما بیشترین مقدار مطلق تنش برشي براي ( الف6-  شكل )مور بصورت مجزا داراي یك مقدار مطلق بیشینه از تنش برشي است

     و   ز صفحاتي است كه به ترتیب به موازات محور بیشتر مقدار متعلق به مجموعه خاصي ا         و دایره         دایره

) دهد رخ مي        هاي ممكن از صفحات تنها بر روي دایره مور  گیري  ترین تنش برشي صحیح براي كلیه جهت بزرگ. هستند
 (.الف 6-  شكل 

 
صفحات مزدوج ( ب. )ترین تنش برشي را بر روي دیاگرام مور نشان میدهد مقادیر مطلق بزرگ( الف.)تنش برشي در سه بُعد  صفحات بزرگترین-6-  شكل 
 .هاي اصلي را بر روي نمودار فضاي فیزیكي نشان میدهد ترین تنش برشي و ارتباط آنها با تنش بزرگ
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 هاي اسكالر تنش ثابت(5
شكل )با استفاده از بیضوي تنش . كنند عدي وجود دارد كه تنش در یك نقطه را مشخص ميتنش سه بُ تنسورسه ثابت اسكالر براي 

. این سه ثابت متناظر با میانگین سه شعاع بیضوي، مجموع فضاي سطح سه صفحه اصلي بیضوي و حجم بیضوي هستند( الف 6-  
 .دهند گیري از بزرگي تنش را ارائه مي یك اندازه گیري مستقل از اندازه بیضوي و در نتیجه، ها یك اندازه هر یك از این ثابت

اي نیستند  ها با استفاده از دایره مور داراي تفسیر هندسي ساده با اضافه شدن پیچیدگي هاي حالت سه بُعدي تنش، هیچ یك از این ثابت
نماییم كه میانگین تنش هاي  ثابت بحث ميدر نتیجه، بیشتر در مورد اولین . كه ما براي دو ثابت اسكالر دایره مور دوبُعدي پیدا كردیم

 . شود نرمال است وازطریق رابطه زیر محاسبه مي

(  -6               )    
           

 
 

           

 
 

توجه . اصلي است  هاي سیستم مختصات كلي و بخش دوم براي مؤلفه هاي سیستم مختصات در این رابطه، بخش اول براي مؤلفه
 .نمایید كه دراین مورد، تنش نرمال میانگین مركز هیچ یك از سه دایره مور نیست

 هاي تنش حالت واژه شناسي
هاي خاصي هستند كه توصیف آنها بوسیله  كلیه آنها داراي شاخص. ها اشاره به برخي از حالات خاص تنش دارند تعدادي از واژه

 (.6-  شكل )م دایره مور ساده استتنش و دیاگرا تنسورهاي  مؤلفه

تنش برشي بر روي                 هاي اصلي بصورت فشاري و مساوي هستند  همه تنش  :فشار هيدروستاتيك

 دایره مور این حالت بر.هاي مختصات اورتوگونالي، دستگاه مختصات اصلي هستند اي وجود ندارد بطوري كه كلیه دستگاه هیچ صفحه
 (.الف6-  شكل )شود  روي محور تنش نرمال به یك نقطه تبدیل مي

دایره مور حالت سه بُعدي در مبدا دیاگرام بر محور عمودي مماس است براي این مورد دو حالت ممكن وجود   :تنش تك محوري

 :دارد

شكل               نها تنش اعمال شده در این حالت بصورت فشارش در یك جهت است  : فشار تك محوري- 

 .شود ها استفاده مي هاي سنگي در آزمایشگاه این حالت معمولا براي آزمایش مقاومت نمونه(. ب6-  

،               . تنها تنش اعمال شده در این حالت بصورت كشش در یك جهت است :4كشش تك محوري-2

 .كنند هاي مكانیكي فلزات استفاده مي براي آزمایش ویژگي مهندسان از این حالت غالباً(. ج 6-  شكل 

بر فشار هیدروستاتیك         دراین حالت،  یك فشار تك محوري با بزرگي  6:يا فشار همه جانبه5فشار محوري

یشات آزمایشگاهي بر روي خواص دما این حالت غالباً در آزما(. د 6-  ، شكل              .) شود اضافه مي       
 .شود بالا و فشار بالاي سنگ استفاده مي

بر فشار         در این حالت یك كشش تك محوري با بزرگي  : يا كشيدگي  يا تنش انبساطي  انبساط محوري

از این حالت گاهي اوقات در آزمایشات (. و 6-  ، شكل              ) شود  اضافه مي        هیدروستاتیك 

كه وقتي از واژه كشیدگي براي كرنش . این موضوع مایع تاسف است. شود فشار بالا استفاده مي–دگرشكلي آزمایشگاهي دما بالا 
 .شود معني متفاوتي دارد و تفاوت این دو باید همیشه بطور واضح مشخص شوند استفاده مي

             ) تواند هر علامتي داشه باشند  ي همگي بصورت نامساوي هستند و ميتنشهاي اصل :  تنش سه محوري

 .شود  تنش بر روي دیاگرام مور بصورت سه دایره مجزا رسم مي(. ز 6-  شكل 

                                                             
1 -Hydrostatic pressure       

2 -Uniaxial stress 

Uniaxial compression -3  

4 -Uniaxial tension 
5 -Axial compression  

6 -Confined compression 

7 -Uniaxial extension 

8 -Extensional stress 

9 -Extension  

1-Triaxial stress 
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قرار  دایره مور در وسط دیاگرام. ترین و كوچك ترین تنش برشي برابر با صفر است بزرگ :2يا برش محض  تنش برشي محض

 .تواند باعث اشتباه گردد شود داراي معناي متفاوتي است و این ابهام مي وقتي كه تنش برشي براي كرنش بكار برده مي. گیرد مي

هاي تنش نرمال  از هر یك از مؤلفه      بوسیله تفریق تنش نرمال میانگین        هاي تنش انحرافي  مؤلفه : تنش انحرافي

 .در حالت سه بُعدي این تنش بصورت زیر خواهد بود.( ط 6-  شكل . )آید بُعدي یا سه بُعدي بدست ميدرحالت دو 

(  -6             )      

         
         
         

   
     
     
     

   
             

          
             

  

 

 
ها  در این شكل. اند هاي تنسور همراه با تنش هاي اصلي در دستگاه مختصات اصلي نشان داده شده مؤلفه. دیاگرام مور براي حالات خاص تنش: 6-  شكل 

c,b,a,p  تماماً مقادیر مثبت دارند و فرض شده است كهa>b>c باشد مي. 

                                                             
2 -pure shear stress 

3-pure shear 

4 -Deviatoric stress 
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( 6-6       )    
           

 
 

 . آیند تنش انحراي با استفاده از رابطه زیر بدست مي تنسورهاي  ، مؤلفه      در حالت دو بُعدي بر روي صفحه مختصات 

( 7-6)                        = 
          
          

  

 در اینجا 

( 8-6            )    
       

 
 

شود  شود بطوري كه بصورت تنش برشي محض طاهر مي براي تنش انحرافي دو بُعدي، مركز دایره مور به مبداء دیاگرام منتقل مي
ترین  گیري بزرگ كه اندازه)  تنش انحرافي براي توصیف رفتار موادي بكار مي رود كه رفتار آنها تنها به اندازه دایره مور(. ط 6-  شكل)

 .وابسته است( گیري فشار میانگین است كه اندازه)و نه به محل دایره مور بر روي محور تنش نرمال ( تنش برشي است

 (.ي 6-  ، شكل   )ترین تنش اصلي است ترین و كوچك تفاوت بین بزرگ : تنش تفريقي

( 9-6            )           
ترین تنش  رت كمیّت اسكالر مثبت است كه دو برابر شعاع بزرگ ترین دایره مور و در نتیجه، دو برابر بزرگوتفریقي همیشه بصتنش 

براي  .تنش است  تنسورو درنتیجه، یك كمیّت اسكالر از  مقدارآن براي تنش دو بُعدي برابر با اندازه قطر دایره مور است. برشي است
برابر با همان تنش تك محوري اعمال شده است كه به تنش ( و6-  د و 6-  هاي  شكل)محوري  حالت فشار محوري یا كشش

 .شود هیدروستاتیك اضافه مي

در سه  بُعد بوسیله تفریق فشار مایع منفذي از مؤلفه هاي تنش نرمال بدست (      ) تنش مؤثر تنسورهاي  مؤلفه :2تنش موثر

 (.ك 6-  )آیند  مي

( 2-6       )        

         
         
         

   
    
    
    

   
            

            
            

  

 

همانطور كه در نمودار نشان داده شده است تنش موثر . سنگ است فشار مایع منفذي در   هاي تنش موثر اعمال شده و  مؤلفه     
كه رفتار مكانیكي مشخص است شود و  باعث جابجایي دایره مور به سمت مقادیر كمتر تنش هاي نرمال به اندازه فشار مایع منفذي مي

 .مواد شكنا به تنش اعمال شده بر آنها وابسته نیست بلكه به تنش موثر بستگي دارد
 
 

 

 

 

                                                             
1 -Differential stress 

2 -Effective stress 


