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 атϲϼЮϜ двϲϼЮϜ  аЂϠ 

Ј϶Яв .ЬЊϜмϦв ЬвКм ϸлϮ ϢϼвϪ аЪтϸтϒ дтϠ ЙЎж ϣтϚϝІжшϜ ϝЪтжϝЪтвЮϜ  ϸжЪЂЮϜм ϤЂϼтУЮϜ сϦϸϝвЮ   иϸϜϸКϖ аϦ рϺЮϜ

ϣжЪвв ϣЧтϼА ЬЎТϓϠ ϝлЮ ϸϜϸЛϦЂъϜм ХвЛϠ ϢϸϝвЮϜ алТ пЯК аЪϸКϝЂт ывϝЪϦвм ывϝІ ытЮϸ дмЪтЮ ϣтϝжЛϠ.  

 

 Ј϶ЯвЮϜ ϜϺк Ͼтвт ϜϺϝв ̬  

Ν- ЬлЂм АтЂϠ ϞмЯЂϓϠ ϣтЂϝЂцϜ аткϝУвЮϜ ЬЪЮ ЬЊУвм ϱЎϜм ϰϼІ .  

Ξ- ЯϪвцϜ дв ϣЛЂϜм ϣКмвϮвϣ ϣвлвЮϜ ϼϝЪТцϜ ЙтвϮ сАПϦ ϣЮмЯϲвЮϜ .  

Ο- пЯК аЪϸКϝЂϦЂ сϦЮϜ ϣЧϠϝЂЮϜ ϣЯϚЂцϜм ϤϝϠϮϜмЮϜ ϒ пЯК сЯЛУЮϜ ϞϼϸϦЮϜжϣЯϚЂцϜ Аϝв  .  

 

 ЬтлЂϦ ϝжТϸк ЬмЊм ϾтвϦЮϜм ФмУϦЮϜ пЯК аЪϸКϝЂт ϝтжϝϮвм ϝтмЦ ϝЛϮϼв ϣтЂмϸЮϜ иϺк ЬЛϮм ϞЮϝА ЬЪЮ ϣТϼЛвЮϜϖ ̭ ϝПϦϠ  

пЮϝЛϦ  йϮмЮ .  

 

омϦϲвЮϜ дтЂϲϦм йϲтϲЊϦϠ амЧжЮ аЪϦϝДϲывϠ Ϟϲϼж ϓА϶ рϒ йтТ аϦϸϮм дϗТ рϼІϠ ϸϝлϦϮϜ ЬвЛЮϜ ϜϺк.  

 

 ϣтвЂϼЮϜ ϝжϦϝЊжв ϼϠК ϝжЛв ЬЊϜмϦЮϜ аЪжЪвт ϸтϸϮ ЬЪ ϣЛϠϝϦвЮм аЪϚϝЦϸЊϒ Йв имЪϼϝІм ϼт϶ЮϜ ϜϺк дв Ϝ̭ϾϮ ϜмжмЪ :  
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9őċƓƣĲƖШΝ 
ƚƣƖĲƚƚ 

ΝЮΠрÉƣƖĲƚƚĲƚ 
рċƻĲƖċŊĲШ ŸƖůċũШÉƣƖĲƚƚШŔŰШċŰШċǂŔċũũǃШũŸċĬĲĬШĤċƖ 

1) Prismatic bar : is a straight structural member having the same 

cross section throughout its length . 

 (ЬвϝЪЮϝϠ йЮмА пЯК ϣтЎϼЛЮϜ ϣϲϝЂвЮϜм ЬЪІЮϜ ЀУж)  

  

ΞьШ ŸŰШƓƖŔƚůċƣŔĦШĤċƖШаШůĲůĤĲƖШƽŔƣőШŰŸŰШƨŰŔŉŸƖůШ 
ƚƣƖĲƚƚĲƚЮ 

 (йЮмА пЯК йЯЪІ ϼтПϦтмϒ ϣтЎϼЛЮϜ йϦϲϝЂв ϼтПϦϦ) 

 

ΟьШcŸůŸŊĲŰĲŸƨƚШůċƣĲƖŔċũаШcċƻĲШƣőĲШƚċůĲШƓőǃƚŔĦċũШċŰĬШ
ůĲĦőċŰŔĦċũШƓƖŸƓĲƖƣŔĲƚШƣőƖŸƨŊőШŸƨƣШŔƣƚШƻŸũƨůĲЮ 

)ϝлвϮϲ ̭ϝϲжϒ ЙтвϮ сТ ϣтЪтжϝЪтвЮϜм ϣтϚϝтϾтУЮϜ ЈϚϝЊ϶ЮϜ ЀУж ϝлЮ (  
 

Πь ŔƚŸƣƖŸƓŔĦШůċƣĲƖŔċũаШcċƻĲШƣőĲШƚċůĲШƓƖŸƓĲƖƣŔĲƚШŔŰШċũũШĬŔƖĲĦƣŔŸŰƚЮ 
 ) ЀУж ϝлЮϤϝкϝϮϦъϜ ЙтвϮ сТ ЈϚϝЊ϶ЮϜ(  

 
ΡьШǂŔċũШŉŸƖĦĲаШШũŸċĬШĬŔƖĲĦƣĲĬШċũŸŰŊШƣőĲШċǂŔƚШŸŉШƣőĲШůĲůĤĲƖШ
ƖĲƚƨũƣŔŰŊШĲŔƣőĲƖШƣĲŰƚŔŸŰШŸŉШĦŸůƓƖĲƚƚŔŸŰШŔŰШƣőĲШĤċƖЮ 

)АтϼІЮϜ сТ АПЎ мϒ ϸІ пЮϖ рϸϔт ϝвв мЎЛЮϜ ϼмϲв ЬмА пЯК йϮмв Ьвϲ (  
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9ŸůƓƖĲƚƚŔƻĲШÉƣƖĲƚƚШаШ ĲŊċƣŔƻĲ
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Normal Stress in the Bar 
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    мϒ ϸІ ̭ϜмЂ аЂϮЮϜ пЯК ϢϼϪϔвЮϜ ϢϔЧЮϜ

.АПЎ 

  рϺЮϜ ϱАЂЯЮ сЎϼЛЮϜ ЙАЧвЮϜ ϣϲϝЂв

.ϢмЧЮϜ йтЯК ϼϪϔϦ ыĦƖŸƚƚрƚĲĦƣŔŸŰċũШ ƖĲċь 
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 -ÉƣƖĲƚƚШŔƚШĬŔƚƣƖŔĤƨƣĲĬШĲƻĲŰũǃШŸŰũǃШƽőĲŰШƣőĲШ
ċƓƓũŔĲĬШŉŸƖĦĲШƓċƚƚĲƚШƣőƖŸƨŊőШƣőĲШĦĲŰƣĲƖШŸŉШƣőĲШ
ĦƖŸƚƚрƚĲĦƣŔŸŰЮШÑőŔƚШŔƚШĦċũũĲĬШĦĲŰƣƖŔĦШũŸċĬŔŰŊЯШċŰĬШ
ŔƣШőċƓƓĲŰƚШŔŰШƚƣƖƨĦƣƨƖċũШĲũĲůĲŰƣƚШũŔťĲШƣĲŰƚŔŸŰШ
ċŰĬШĦŸůƓƖĲƚƚŔŸŰШůĲůĤĲƖƚЮ 

-  АЧТ ̱мϝЂϦв ЬЪІϠ ϸϝлϮшϜ ЙтϾмϦ аϦт ϼϠК ϢϼϪϔвЮϜ ϢмЧЮϜ ϼвϦ ϝвϸжК

 ЙϚϝІ мкм ̪рϾЪϼвЮϜ ЬтвϲϦЮϜ пвЂт ϜϺк .сЎϼЛЮϜ ЙАЧвЮϜ ϾЪϼв

ϣАмПЎвЮϜ ϢϸвКцϜм ϢϸмϸІвЮϜ дϝϠЎЧЮϜ ЬϪв ϣтϚϝІжшϜ ϼЊϝжЛЮϜ сТ .  

[ [ 
 

ÑĲŰƚŔŸŰ 

EñΝаШAssume rod BC is made of steel with maximum allowable stress s all =190 MPa. Can 

rod BC safely support the load which it will be subjected ?  

Knowing that FBC = 50 kN , The diameter of the rod is 20 mm
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 ЬϜ дϒ ϝвϠ 

ΝΡΦ     Ӄ ΝΦΜ 
  ŸƖůċũШÉƣƖĲƚƚШӃШ ũũŸƽċĤũĲШÉƣƖĲƚƚ 

 йϠ ϰмвЂвЮϜ ϸϝлϮшϜ рмϝЂт мϜ дв ЬЦϒы„ьШ -сЛтϠАЮϜ ϸϝлϮшϜ дмЪт дϒ ϞϮт ̪̯ϝжвϐ атвЊϦЮϜ дмЪт сЪЮШ 

 

 дϒ рϒ: Ш 
„ШӅШ„хċũũŸƽċĤũĲ 

дϒ сжЛт ϝвв ЬІУϦ ϸЦ ϢϸϝвЮϜ дϗТШы„ШӂШ„хċũũŸƽċĤũĲь  йϠ ϰмвЂвЮϜ дв ϼϠЪϒ сЯЛУЮϜ ϸϝлϮшϜ дϝЪ ϜϺϖ 
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-   аϾъ ϼтϸж ЮϝϠϝж  Ϝмϝжϲ ϠжжК дмЪϠ ЬЪІ рц ϣϲϝЂвЮϜ ϞЂϲ ....ϝ  

 

 
[ŔŰĬШƣőĲШ ƖĲċШŸŉШƣőĲШŉŸũũŸƽŔŰŊШƚőċƓĲƚа 

 

ШӀШыШΟΜΜШйШΣΜΜШьШтШΞыШΞΜΜШйШΝΡΜьШӀШΝΞΜΜΜШάά  

 

ӀШыШΟΜΜйΞΝΜьШтШΞыΝΡΜйΝΜΜьШӀШΟΟΜΜΜ άά  

The bar has a constant width of 40 mm and a thickness of 15 

mm. determine the maximum average normal stress in the bar 

when it is subjected to the loading shown 

 

ЬϜ ϞЮϝА мк аϜϸвШ   ϼϠЪϒ ϸ϶ϒ рϸϠ Ш~ċǂШ É  стк дмкм ШÂ ▬║╒   

„ ШӀШ ШӀШυπ ὓὴὥ 

 

 ЬϜ йжϜ дмк Дϲър 

 
 

~ċǂШÉƣƖĲƚƚШ  ϸжК 7 
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ΝЮΡШ ƻĲƖċŊĲШÉőĲċƖШÉƣƖĲƚƚ  (сЊЧЮϜ ϸϝлϮшϜ АЂмϦв) 
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!ȡ #ÒÏÓÓ ÓÅÃÔÉÏÎÁÌ ÁÒÅÁ □  

 

 

 

 ŸƣĲа 
╥ȡ ϱАЂЮϜ пЯК ϣтϸмвϝЛЮϜ ϢмЧЮϜ 

!ȡ  ϢмЧЮ ЌϼЛϦт рϺЮϜ сЎϼЛЮϜ ЙАЧвЮϜ ϣϲϝЂв 

 ϝжК дтКмж ЬϜ дв ÉőĲċƖ 

ÉŔŰŊũĲШÉőĲċƖШ ?ŸƨĤũĲШÉőĲċƖ 

 
 

ϼϸЧжϠ   ϼϪϓϦϠ ϢмЧЮϜ ϼ϶Ϝ пжЛвϠ сжЛт Ϣϸϲм ϣϲϝЂв ϝжК дмЪϠ йжϖ дмк сЪϲж

 .ϸϲϜм сЎϼК ЙАЧв мϜ ϸϲϜм ϱАЂ пЯК 

 дтЛАЧв пЯК ϼϪϓϦϠ ϢмЧЮϜ ϼ϶Ϝ пжЛвϠ сжЛт дтϦϲϝЂв ϝжК дмЪϠ Р дмк ϝвϒ
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 дϒ Ϩтϲ  ск  ϣЧАжв ϣϲϝЂв

ЀвыϦЮϜ  ϢмЧЯЮ ϣЎϼЛвЮϜ

ϣтЊЧЮϜ .  
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 РтЪ дмк РтϝІ

  ϤϲϦ рϸжК дтϦϲϝЂв

 ϢмЧЮϜ ϼтϪϓϦ 
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 ŰаШ ƨůĤĲƖШŸŉШĤŸũƣƚШċƣШƣőĲШƚĲĦƣŔŸŰШ 
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Punch Shear (ЈЧЮϜ ϸϝлϮϖ )   

 

  

 .ϣЧАжвЮϜ Ьмϲ АПЎжϦ мϒ ЙАЧϦϦ ϢϸϝвЮϜ сЯ϶ϦϠ ϝлЧϠАϦϠ сЯЮϜ ϢмЧЮϜ дϖ ск ϢϼЪУЮϜ .ЀϠЪв мϒ ϼϝвЂв ЬϪв ̪ϢϜϸϒ аϜϸ϶ϦЂϝϠ (ϞІ϶ЮϜ мϒ ϸтϸϲЮϜ) Ϣϸϝв ϞЧϪϦ ЬмϝϲϦ ϝвЮ мк
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ШаШÂƨŰĦőШÉőĲċƖШÉƣƖĲƚƚШ╝
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ÂШаШÂƨŰĦőŔŰŊШ[ŸƖĦĲ 
9ШаШ9ŔƖĦƨůŉĲƖĲŰĦĲШҾШÑőŔĦťŰĲƚƚ 

 ϝв ̯ϢϸϝК сϦЮϜм ̪ЈЧЮϜ ϣЧАжв ϣϲϝЂв

 дмЪϦϞЧϪЮϜ Атϲв  сТ ϝ̯ϠмϼЎвϣЪϝвЂ  

ϢϸϝвЮϜ 

Ϝ ϣЧϠАвЮϜ ϢмЧЮ 

дмк АтϲвЮϜ 

Â 

 

EñаШ?ĲƣĲƖůŔŰĲШƣőĲШĬŔċůĲƣĲƖШŸŉШƣőĲШũċƖŊĲƚƣШĦŔƖĦƨũċƖШőŸũĲШƣőċƣШĦċŰШĤĲШƓƨŰĦőĲĬШŔŰƣŸШċШƚőĲĲƣШŸŉШ
ƓŸũǃƚƣǃƖĲŰĲШΦůůШƣőŔĦťЯШťŰŸƽŔŰŊШƣőċƣШƣőĲШŉŸƖĦĲШĲǂĲƖƣĲĬШĤǃШƣőĲШƓƨŰĦőШŔƚШΣΜť ШċŰĬШƣőċƣШċШΤΜШ~ÂċШ
ċƻĲƖċŊĲШƚőĲċƖŔŰŊШƚƣƖĲƚƚШŔƚШƖĲƕƨŔƖĲĬШƣŸШĦċƨƚĲШƣőĲШůċƣĲƖŔċũШƣŸШŉċŔũ. 
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  EñаШfŉШƣőĲШƖŸĬШƓċƚƚĲƚШƣőƖŸƨŊőШċШΠΜůůШĬŔċůĲƣĲƖШőŸũĲЯШĬĲƣĲƖůŔŰĲШƣőĲШůŔŰŔůƨůШƖĲƕƨŔƖĲĬШĬŔċůĲƣĲƖШŸŉШƣőĲШƖŸĬШ
ċŰĬШШƣőĲШůŔŰŔůƨůШƣőŔĦťŰĲƚƚШŸŉШƣőĲШĬŔƚťШŰĲĲĬĲĬШƣŸШƚƨƓƓŸƖƣШƣőĲШΞΜШť ШũŸċĬЮШÑőĲШċũũŸƽċĤũĲШŰŸƖůċũШƚƣƖĲƚƚШŉŸƖШƣőĲШ
ƖŸĬШŔƚШ„ὥὰὰÏ× ӀШΣΜШ~ÂċЯШċŰĬШƣőĲШċũũŸƽċĤũĲШƚőĲċƖШƚƣƖĲƚƚШŉŸƖШƣőĲШĬŔƚťШŔƚШ†ÁÌÌÏ× συ -0Á . 

 

 

дмммк ϾЪϼ 
дмммк м 

►▫▀

Ἔ

Ἃ  Ἲ
 ╜▬╪ 

 

╟

═ Ⱬ ◄
ӀШΟΡШ~Ɠċ 

 

ὶ ρπȢσ 

▀ Ȣ Ȣ  

 

◄ Ȣ □□ 

ШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШ7ĲċƖŔŰŊШÉƣƖĲƚƚ  (ЬвϲϦЮϜ ϸϝлϮϖ) 

  ϝлтТ  ЀвыϦт сϦЮϜ ϣϲϝЂвЮϜ пЯК йЛтϾмϦ аϦт .ϱАЂЮϜ пЯК ϣтϸмвК ϢмЦ ϞϠЂϠ ̪дтвЂϮ дтϠ ЀвыϦЮϜ ϣЧАжв  ϸжК ϸЮмϦт рϺЮϜ ϸϝлϮшϜ мк

ϝвЂϮЮϜд   .  
 ϣвлв ϜϸϸϸϸϮ рϝк 

╫

╟

═

╟

▀◄
 

Ɑ╫аШ7ĲċƖŔŰŊШÉƣƖĲƚƚШыЬвϲϦЮϜ ϸϝлϮϖьШ╝
□

 

ÂаШϢϼϪϔвЮϜ ϣтϸмвЛЮϜ ϢмЧЮϜШы ƓƓũŔĲĬШxŸċĬь 

═╫аШаϝЂϮцϜ дтϠ ЀвыϦЮϜ ϣϲϝЂвШы7ĲċƖŔŰŊШ
ƖĲċь  ϝжтϸЮ дϝЪ ϜϺϖ сОϜϼϠ мϒ ϼтвϝЂв сжϸЛв ϰмЮ сТ Ш 

ĤӀ ϼАЦ ϼϝвЂвЮϜсОϼϠЮϜ мϒ ыĬьҾ ϣЪϝвЂ ϰмЯЮϜ ыƣь 

 

ь 

 

 

-  ϰϼϣЮϝϲЮϜ рϝк сТ дмк   дв ϼϪЪϒ ШтАЛв дмЪϠ ϣЯϚЂцϜ ЌЛϠ сТ... ϣвлв ϜϸϸϮ ϣАЧж рϝк ЀвыϦЮϜ ϸжК

ϣЪϝвЂЮϜ ϸвϦЛжШ 
ƣШШШШ 

 
 ϸжКЀвыϦ Ьмϒ .  

- ϣϲϝЂвЮϜ сТ ϝЎтϒ пЂжж ъ сТ ϞϼЎж дϒсОϜϼϠЮϜ ϸϸК .  

 

ὥὰὰέύὥὦὰὩ ╫ьШаШ  мк пЊЦϒ   ЬвϲϦЮϜ ϸϝлϮш ϣвтЦ

 ϝлЯвϲϦ ϢϸϝвЯЮ дЪвт сϦЮϜЬІТ дмϸ .  

  ϤыЊмЮϜ атвЊϦЮ йϠ ϰмвЂвЮϜ ϸϲЮϜ ϜϺк аϸ϶ϦЂ̳т

  дϒ дϝвЎЮ (ЬЊϝУвЮϜм ̪ϼтвϝЂвЮϜм ̪сОϜϼϠЮϜ ЬϪв)

 ϣвϸ϶ϦЂвЮϜ ϸϜмвЮϜЌϼЛϦϦ ъ   рϺЮϜ АϼУвЮϜ ϸϝлϮщЮ

ϝлЯІТ пЮϖ рϸϔт .  
 ϝлϠ ϸЊЧ̳тРЛЎцϜ ϢϸϝвЮϜ   дϸЛвЮϜ ЬϪв) ЬϝЊϦъϜ сТ

 пжЛвϠ .(йϠ ϣАϠϦϼвЮϜ ϢϸϝвЮϜм сОϼϠЮϜ дтϠ РЛЎцϜ

 РЛЎцϜ ϢϸϝвЮϜ дϒϸϝлϮϖ ЬЦϒ ЬвϲϦϦЂ   ϒϸϠϦ дϒ ЬϠЦ

ЬІУЮϜ мϒ имІϦЮϝϠ.  



 

ÂċŊĲШΝΜШ҇ШΝΜΟ 

 

 ШEñаШШΡΜť ШċǂŔċũШũŸċĬШŔƚШċƓƓũŔĲĬШƣŸШċШƚőŸƖƣШƽŸŸĬĲŰШƓŸƚƣШƣőċƣШŔƚШƚƨƓƓŸƖƣĲĬШĤǃШċШĦŸŰĦƖĲƣĲШŉŸŸƣŔŰŊШ

ƖĲƚƣŔŰŊШŸŰШƨŰĬŔƚƣƨƖĤĲĬШƚŸŔũЮШ?ĲƣĲƖůŔŰĲа 

ΝьШÑőĲШůċǂŔůƨůШĤĲċƖŔŰŊШƚƣƖĲƚƚШŸŰШƣőĲШĦŸŰĦƖĲƣĲШŉŸŸƣŔŰŊ. 
ΞьШƣőĲШƚŔǍĲШŸŉШƣőĲШŉŸŸƣŔŰŊШŉŸƖШƽőŔĦőШƣőĲШċƻĲƖċŊĲШĤĲċƖŔŰŊШƚƣƖĲƚƚШŔŰШƣőĲШƚŸŔũШŔƚШΝΣΜШťÂċ . 
 

 ╫
Ἔ

═╫
ΠЮΝΣΡШ~Ɠċ 

ΞьШ╫
╟

═╫ ═  
╜▬╪ 

ὃ σρςȢυπρπ άά  

ÂӀΡΜť
  

 

EX: Determine the average normal stress in each rod and the 

average shear stress in the pin A . 
 

►▫▀

╟

═ Ⱬ 
╜▬╪ 

►▫▀

╟

═ Ⱬ 
Ȣ ╜▬╪ 

                       ϣЮϝϲ сТ            дϒ ϝжк ДϲыжШ 

 

═

╟

═  Ⱬ Ȣ
Ȣ ╜▬╪ 

   ÂŔŰШ ?ŸƨĤũĲШƚőĲċƖ 

 
 ...дтϦϲϝЂв ϝжК дмЪт ϰϼ йжвм 

 



 

ÂċŊĲШΝΝШ҇ШΝΜΟ 

 

ΝЮΣШũũŸƽċĤũĲШƚƣƖĲƚƚ     (йϠ ϰмвЂвЮϜ ϸϝлϮшϜ) 

  
ἜἽШШШШШШШШШШШШШШ╤

╟◊

═
 

 

ἜἽ Ⱳ╤
╟◊

═
 

 

͚аШÖũƣŔůċƣĲШƚƣƖĲƚƚ 
†аÖũƣŔůċƣĲШÉőĲċƖ 
ὖаÖũƣŔůċƣĲШxŸċĬ 
 

 аЂϜ ϝлЯвϲϦ дЪвт ϢмЦ ϼϠЪϒ пЯК ХЯА̳тсϚϝлжЮϜ ЬвϲЮϜ  

)рϸϝЛЮϜ сϚϝлжЮϜ ϸϝлϮшϜ(  

)сЊЧЮϜ сϚϝлжЮϜ ϸϝлϮшϜ(  

)сϚϝлжЮϜ ЬвϲЮϜ(  

 

(ÖũƣŔůċƣĲШxŸċĬ     ) 

 сϚϝлжЮϜ ϸϝлϮшϜ ϣтϮϼϝ϶ЮϜ омЧЮϜ ЬвϲϦ пЯК ϢϸϝвЯЮ омЊЧЮϜ ϢϼϸЧЮϜ мк

 ϣвЂЧϠ ϸϝлϮшϜ ϜϺк ϞЂϲ̳т .ϼϝлжϦ дϒ ЬϠЦсϚϝлжЮϜ ЬвϲЮϜ   дЪвт ϢмЦ ϼϠЪϒ)

  пЯК (ϢϸϝвЮϜ ϝлЯвϲϦϦ дϒϣтЯЊцϜ сЎϼЛЮϜ ЙАЧвЮϜ ϣϲϝЂв. Ю 

 ϸтϸϲϦЮ сϚϝлжЮϜ ϸϝлϮшϜ аϸ϶ϦЂжйϠ ϰмвЂвЮϜ ϸϝлϮшϜ дв ̭ϾϮ мкм ̪

 ̪сϚϝлжЮϜ ϸϝлϮшϜдϝвϒ ϤывϝЛв аϜϸ϶ϦЂϝϠШ .ыÉċŉĲƣǃШ[ċĦƣŸƖƚь 

[ċĦƣŸƖШŸŉШÉċŉĲƣǃ   (дϝвцϜ ЬвϝЛв) 

 мкдϝвцϜ ϣϠЂж   ϰмвЂвЮϜ ЬвϲЮϜ мϒ ϸϝлϮшϜ ϸтϸϲϦЮ аϸ϶ϦЂ̳т .ЬІУЮϜ Ϟ̵жϮϦ дϝвЎЮ ϝлтЯК ̯̭ϝжϠ ЬЪтлЮϜ атвЊϦ аϦт сϦЮϜ

сϚϝлжЮϜ ЬвϲЮϜ мϒ ϸϝлϮшϝϠ ϣжϼϝЧв йϠ .  

 

 

 
 

ἐἩἫἼἷἺ ἷἮ ἻἩἮἭἼὁ╕Ȣ╢
╤■░◄□╪◄▄ ╛▫╪▀

═■■▫◌╪╫■▄ ╛▫╪▀
 

 

ἐἩἫἼἷἺ ἷἮ ἻἩἮἭἼὁ╕Ȣ╢
╤■░◄□╪◄▄ ▼◄►▄▼▼

═■■▫◌╪╫■▄ ▼◄►▄▼▼
 

 

╟╪■■▫◌ ╪■■▫◌ ═ 
 
 ŸƣĲа 
ÑőĲШŉċĦƣŸƖШŸŉШƚċŉĲƣǃШůƨƚƣШĤĲШŊƖĲċƣĲƖШ
ƣőċŰШŸŰĲШƣŸШċƻŸŔĬШŉċŔũƨƖĲ 

 

ϣвлв ϤϝДϲыва 

 дв ϼϠЪϒ дмЪт дϒ ϞϮт дϝвцϜ ЬвϝКΝ ЬІУЮϜ ϞжϮϦЮ р 

 дϝвцϜ ЬвϝК дϝЪ ϜϺϖ Ϝ̯ϸϮ Ϝ̯ϼтПЊϣЮмлЂϠ ЬІУЯЮ ЌϼЛϦт ϸЦ ЬЪтлЮϜ дϗТ ̪р 

 дϝвцϜ ЬвϝК дϝЪ ϜϺϖϜ̯ϸϮ Ϝ̯ϼтϠЪрϸϝЊϦЦϜ ϼтОм ϝ̯УЯЪв ϱϠЊт атвЊϦЮϜ дϗТ ̪ р 

 

:атвЊϦЮϜ ϸжК ϼϝϠϦКъϝϠ Ϻ϶ϓ̳Ϧ ЬвϜмК 
ϣУтДмЮϜШы[ƨŰĦƣŔŸŰċũŔƣǃь 

ϢмЧЮϜШыÉƣƖĲŰŊƣőь 

сϮϼϝ϶ЮϜ ЬЪІЮϜШы ƓƓĲċƖċŰĦĲь 

ϸϝЊϦЦъϜШыEĦŸŰŸůŔĦƚь 

ϣϚтϠЮϜ ϣтϝвϲШыEŰƻŔƖŸŰůĲŰƣċũШÂƖŸƣĲĦƣŔŸŰь 

 



 

ÂċŊĲШΝΞШ҇ШΝΜΟ 

 

  

 

 

      ЬϜ ϞтϮжм йϠϦжж аϾъ                             сжтАЛв ЬϜϔЂЮϝϠ йжϜ Дϲыж ϝжϸϠ ..... Ьϲж ϝв ЬϠЦ 

...Ьϲ ЄЯϠж дтϸЛϠ 

[ЮÉҼÖũƣŔůċƣĲШƚőĲċƖ ũũŸƽċĤũĲШƚőĲċƖ 

Ⱳ╪■■▫◌╪╫■▄
Ⱳ◊■◄░□╪◄▄

╕Ȣ╢

Ȣ

Ȣ
Ȣ  ╜▬╪Ш 

 ŸƣĲаШ?ŸƨĤũĲШÉőĲċƖв 

Ⱳ
╟

═ ╛ ϳ
Ȣ  

xӀШΝΠΣЮΥШůů 

 ЬлЂϒ....ϣтжϝϪ Ьϲ ϣЧтϼА 

 йжϖ ЌϼУж ϼϸЧжϠ 

  ϞЂϲж м 

xӀШΞƽҼΣ Ⱳ ὖ

ὃ
πȢωπω

ρφπππ

ς ρςυύ
 

ύ χπȢτ 

ὒ ςχπȢτ φ ρτφȢψάά 

 

ƽ 

 

ì 

The joint is fastened together using two bolts. 

Determine the required diameter of allowable shear stress for the bolts is 

110 MPa Assume each bolt supports an equal portion of the load. 

 

?ŸƨĤũĲШƚőĲċƖШƽŔƣőШƣƽŸШĤŸũƣƚ 
ŰӀШŰƨůĤĲƖШŸŉШĤŸũƣƚШċƣШƣőĲШƚĲĦƣŔŸŰШШШ 

Ⱳ
╟

▪═╫▫■◄ ═
 

 

═╫▫■◄ Ȣ  □□   

Ȣ Ⱬ
▀

 

▀ Ȣ  □□ 

 ϸтЧЛϦЮϝк ЬЪ дмϸϠ....ϣтжϝϪ Ьϲ ϣЧтϼА 

╪■■▫◌

╟

═
 

Ⱬ ►
 

► Ȣ  

▀ ► Ȣ □□ 

- дттОϼϠ рϸжК йжϖ  ЬЪм

ϼтІ ЬϠϸ ЬвЛϠ сОϼϠ   сжЛт

 рϸжКΠ ϤϝϲϝЂв.  



 

ÂċŊĲШΝΟШ҇ШΝΜΟ 

 

  EX: Two wooden planks, each 20 mm thick and 160 mm wide are joined by the glue. The joint will fail 

when the average shearing in the glue reaches 820 kPa, determine the smallest allowable length d of 

the cuts, if P= 7.6 kN.  
 

 

 

 

 .ϢϸϲϜм ϣϲϝЂв дв ϼϪЪϒ ϝжтϸЮ ϝЎтϒ ϝжк йжϒм... йϠ ϰмвЂв ЬмА ЬЦϒ ϞмЯАвЮϜ ϝжк Дϲыж- 

Ⱳ
╟

═
 

Ⱳ
╟

═

Ȣ

▀
 

▀ Ȣ □□ 

ΤЮΣ 

EX: Three steel bolts are to be used to attach the steel plate shown to a wooden beam Ultimate shear stress 
= 360 MPa and factor of safety = 3.35 . Determine the diameter of the bolts. 
 
 

Ⱳ╪■■▫◌
Ⱳ◊■◄░□╪◄▄
█Ȣ▼ Ȣ

Ȣ  ╜▬╪ 

Ⱳ╪■■
╟

═ Ⱬ▀
Ȣ  

▀ Ȣ □□ 

 

- рϸжКΟ  ЬвϝК сОϼϠ ЬЪм сОϜϼϠ 

                    рϸжК сжЛтΟ   ϤϝϲϝЂв  ШÉŔŰŊũĲШÉőĲċƖ 

EñаШÑőĲШŢŸŔŰƣШŔƚШƨƚĲĬШƣŸШƣƖċŰƚůŔƣШċШƣŸƖƕƨĲШŸŉШÑӀΟť ЮůЮШ?ĲƣĲƖůŔŰĲШƣőĲШƖĲƕƨŔƖĲĬШůŔŰŔůƨůШĬŔċůĲƣĲƖШŸŉШƣőĲШƚőĲċƖШƓŔŰШA ŔŉШ

ŔƣШŔƚШůċĬĲШŉƖŸůШċШůċƣĲƖŔċũШőċƻŔŰŊШċШƚőĲċƖШŉċŔũƨƖĲШƚƣƖĲƚƚШŸŉШΝΡΜШ~ÂċЮШƓƓũǃШċШŉċĦƣŸƖШŸŉШƚċŉĲƣǃШŸŉШΟШċŊċŔŰƚƣШŉċŔũƨƖĲЮ 

 Ⱳ█╪░■Ⱳ◊■◄░□╪◄▄  ╜▬╪ 

 

 

╜  ȟ Ȣ ○  

○ ▓╝Ȣ□ 

Ⱳ╪■■
Ⱳ◊
█Ȣ▼

 ╜▬╪ 

Ⱳ╪■■
○

═▬░▪ Ⱬ
▀

 

▀ Ȣ □□ 



 

ÂċŊĲШΝΠШ҇ШΝΜΟ 

 

?ĲƚŔŊŰШŉŸƖШǂŔċũШxŸċĬƚШċŰĬШ?ŔƖĲĦƣШÉőĲċƖ 
  

 
ШŰċũǃƚŔƚаШ]ŔƻĲŰШƣőĲШƚƣƖƨĦƣƨƖĲШċŰĬШũŸċĬƚЯШĬĲƣĲƖůŔŰĲШƚƣƖĲƚƚĲƚШċŰĬШƚƣƖċŔŰƚЮ 

 

Ш?ĲƚŔŊŰаШ]ŔƻĲŰШƣőĲШũŸċĬƚШċŰĬШċũũŸƽċĤũĲШƚƣƖĲƚƚĲƚЯШĬĲƣĲƖůŔŰĲШƣőĲШƓƖŸƓĲƖƣŔĲƚШŸŉШƣőĲШƚƣƖƨĦƣƨƖĲЮ 
 
 

Ш~ċŔŰШĲƕƨċƣŔŸŰа 

 

 

Ш§ƣőĲƖШĬĲƚŔŊŰШĦŸŰƚŔĬĲƖċƣŔŸŰƚа 

ШШШШШШШШШÉƣŔǭŰĲƚƚаШ?ĲƚŔŊŰŔŰŊШƣőĲШƚƣƖƨĦƣƨƖĲШƣŸШƖĲƚŔƚƣШĦőċŰŊĲƚШŔŰШƚőċƓĲЮ 

 
ШШШШШШШÉƣċĤŔũŔƣǃаШ?ĲƚŔŊŰŔŰŊШƣőĲШƚƣƖƨĦƣƨƖĲШƣŸШƖĲƚŔƚƣШĤƨĦťũŔŰŊШƨŰĬĲƖШĦŸůƓƖĲƚƚŔƻĲШũŸċĬƚЮ 

 
ШШШШШШ§ƓƣŔůŔǍċƣŔŸŰаШ?ĲƚŔŊŰŔŰŊШƣőĲШĤĲƚƣШƚƣƖƨĦƣƨƖĲШƣŸШůĲĲƣШċШƓċƖƣŔĦƨũċƖШŊŸċũЮ 

 

ὙὩήόὭὶὩὨ ὃὶὩὥ 
ὒέὥὨ ὸέ ὦὩ ὸὶὥὲίάὭὸὸὩὨ

ὃὰὰέύὥὦὰὩ ίὸὶὩίί
 

 ϤъϝЛУжъϜм ϤϜϸϝлϮшϜ ϸтϸϲϦ аϦт ̪ЬϝвϲцϜм ЬЪтлЮϜ ϣТϼЛв ϸжК 

ЬЪтлЮϜ ЈϚϝЊ϶ ϸтϸϲϦ аϦт ̪ϝлϠ ϰмвЂвЮϜ ϤϜϸϝлϮшϜм ЬϝвϲцϜ ϣТϼЛв ϸжК 

 ЬЪІЮϜ сТ ϤϜϼтПϦЮϜ ϣвмϝЧвЮ ЬЪтлЮϜ атвЊϦ 

 ϣтАϝПЎжъϜ ЬϝвϲцϜ ϤϲϦ ϬϝЛϠжъϜ ϣвмϝЧвЮ ЬЪтлЮϜ атвЊϦ 

ϞмЯАвЮϜ РϸлЮϜ ХтЧϲϦЮ ϣЧтϼА ЬЎТϓϠ ЬЪтлЮϜ атвЊϦ 

fŰШƣőĲШƚƣĲĲũШƚƣƖƨĦƣƨƖĲШƚőŸƽŰЯШċШ6 mm ĬŔċůĲƣĲƖШƓŔŰШŔƚШƨƚĲĬШċƣШ9ШċŰĬШШ10 mm diameter ƓŔŰШŔƚШƨƚĲĬШċƣШ7ШċŰĬШ?ЮШÑőĲШ
ƨũƣŔůċƣĲШƚőĲċƖШƚƣƖĲƚƚШӀШΝΡΜШ~ÂċШЮШÑőĲШƨũƣŔůċƣĲШŰŸƖůċũШƚƣƖĲƚƚӀШΠΜΜШ~ÂċШŔŰШũŔŰťШ7?ЮШШÑőĲШŉċĦƣŸƖШŸŉШƚċŉĲƣǃШӀΟЮ 
?ĲƣĲƖůŔŰĲƚШƣőĲШũċƖŊĲƚƣШũŸċĬШÂШƣőċƣШĦċŰШĤĲШċƓƓũŔĲĬШċƣШЮ 

    ϼПЊϒ ϸ϶ϝжϠм ϝжЛв ϜмЛЯАт дЪвв сЯЮϜ    ЬϜ ЬЪ ϞЂϲж ϝжϸϠ .... Штк ϝжЯЧт ЀϠ алв Â Â 
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9őċƓƣĲƖШΞ 

ÉƣƖċŔŰ 

ΞЮΝШ?ĲŉŸƖůċƣŔŸŰ 
 

 

  

- ²ƘŜƴ ŀ ŦƻǊŎŜ ƛǎ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ŀ ōƻŘȅΣ ƛǘ ǘŜƴŘǎ ǘƻ ŎƘŀƴƎŜ ƛǘǎ ǎƘŀǇŜ ŀƴŘ ǎƛȊŜΦ ¢Ƙƛǎ ŎƘŀƴƎŜ ƛǎ ƪƴƻǿƴ ŀǎ ŘŜŦƻǊƳŀǝƻƴΣ ǿƘƛŎƘ 

ƻŎŎǳǊǎ ŘǳŜ ǘƻ ǘƘŜ ƛƴƅǳŜƴŎŜ ƻŦ ŜȄǘŜǊƴŀƭ ŦƻǊŎŜǎ ƻƴ ǘƘŜ ōƻŘȅΦ 5ŜŦƻǊƳŀǝƻƴ Ŏŀƴ ōŜ ǘŜƳǇƻǊŀǊȅΣ ǿƘŜǊŜ ǘƘŜ ōƻŘȅ ǊŜǘǳǊƴǎ ǘƻ 

ƛǘǎ ƻǊƛƎƛƴŀƭ ǎƘŀǇŜ ƻƴŎŜ ǘƘŜ ŦƻǊŎŜ ƛǎ ǊŜƳƻǾŜŘ όŀǎ ǎŜŜƴ ƛƴ ŜƭŀǎǝŎ ƳŀǘŜǊƛŀƭǎύΣ ƻǊ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ƛŦ ǘƘŜ ŦƻǊŎŜ ŜȄŎŜŜŘǎ ǘƘŜ 

ƳŀǘŜǊƛŀƭϥǎ ŜƭŀǎǝŎƛǘȅ ƭƛƳƛǘΣ ŎŀǳǎƛƴƎ ŀ ƭŀǎǝƴƎ ŎƘŀƴƎŜ ƛƴ ǎƘŀǇŜ ƻǊ ǎƛȊŜ 

 

 

 аЂϝϠ ϼттПϦЮϜ ϜϺк РϼЛ̳т .йвϮϲм йЯЪІ ϼттПϦ пЮϖ Ьтвт йжϗТ ̪ϝв аЂϮ пЯК ϢмЦ ХтϠАϦ аϦт ϝвϸжКимІϦЮϜ  пЯК ϣтϮϼϝ϶ЮϜ ϢмЧЮϜ ϼтϪϓϦ ϣϮтϦж Ϩϸϲт мкм ̪

 ЬϪв) ϢмЧЮϜ ЬϜмϾ ϸЛϠ сЯЊцϜ йЯЪІ пЮϖ аЂϮЮϜ ϸмЛт Ϩтϲ ̪ϝ̯ϦЦϔв имІϦЮϜ дмЪт дϒ дЪвт .аЂϮЮϜϣжϼвЮϜ ϸϜмвЮϜ  ϣжмϼвЮϜ ϸϲ ϢмЧЮϜ ϤϾмϝϮϦ ϜϺϖ ϝ̯вϚϜϸ мϒ ̪(

 аϮϲЮϜ мϒ ЬЪІЮϜ сТ аϚϜϸ ϼттПϦ пЮϖ рϸϔт ϝвв ̪ϢϸϝвЯЮ .  

╝▫►□╪■ ╢◄►╪░▪ Ⱡ
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╛
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╢▐▄╪► ╢◄►╪░▪ ♬
Ў●
╘

◄╪▪Ᵽ 

 

 

 

 

 

ΞЮΞШÉƣƖċŔŰ 

͋ӀӏxӀĦőċŰŊĲШŔŰШũĲŰŊőƣ 
(сЯЊцϜ ЬмАЮϜ ЈЦϝж сϚϝлжЮϜ ЬмАЮϜ) ϢмЧЮϜ ХтϠАϦ ϣϮтϦж аЂϮЮϜ ЬмА сТ ϼтПϦЮϜ ϼϜϸЧвШ 
xӀШŸƖŔŊŔŰċũШũĲŰŊőƣ 
ϢмЧЮϜ ХтϠАϦ ЬϠЦ аЂϮЯЮ сЯЊцϜ ЬмАЮϜ 

Ў●Ӏ   ϢϼϪϔвЮϜ ϢмЧЮϜ ϞϠЂϠ аЂϮЮϜ дв ϣтмЯЛЮϜ ϣЧϠАЯЮ ϣтЧТцϜ ϣϲϜϾшϜ ϼϜϸЧв 

╘ ШимІϦЮϜ ЬϠЦ дтϦЧϠАЮϜ дтϠ ϣтϸмвЛЮϜ ϣТϝЂвЮϜ мϒ аЂϮЯЮ сЯЊцϜ ЬмАЮϜ  

Ᵽ Ш ϢϼтПЊ дмЪϦ ϝвϸжКм ̪(РϜϼϲжъϜ ϣтмϜϾ) имІϦЮϜ дК ϣϮϦϝжЮϜ ϣтмϜϾЮϜ 

ÒÁÄÉÁÎ 
ϣтЊЧЮϜ ϢмЧЮϜ дК ϭϦϝжЮϜ рмϜϾЮϜ имІϦЮϜ ϼϜϸЧв мкм ̪с̵ЊЧЮϜ ϸϝлϮшϜ 

сЮмАЮϜ ϸϝлϮшϜ   йЎϼЛϦ ϸжК аЂϮЮϜ ЬмА сТ сϠЂжЮϜ ϼтПϦЯЮ ЀϝтЧв мкм

АПЎ мϒ ϸІ ϢмЧЮЮ 

 
 

g 



 

ÂċŊĲШΝΣШ҇ШΝΜΟ 

 

 
 

 
  

EX: The rigid beam is supported by a pin at A and wires BD and CE. If the load P on the 

beam causes the end C to be displaced 10 mm downward, determine the normal strain 

developed in wires CE and BD. 
 

 имІϦЮϜ пЯК ЬтЮϸ 

 
  7 9 Ο Π 

ЎὅὉ ρπάά 
ЎὄὈ 

 

 йϠϝІϦ ϤϝϪЯϪв 

EX: Nylon strips are fused to glass plates. When moderately heated the nylon will 

become soft while the glass stays approximately rigid. Determine the average shear 

strain in the nylon due to the load P when the assembly deforms as indicated. 
 

 

Ŋũċƚƚ 

ŰǃũŸŰ 

 ЬЎт ϰϼ ϬϝϮϾЮϜ сжЛт

  рϜ йтЯК Ϩϸϲт ϝв дмϸϠ

.ϼттПϦ 

 ἼἩἶ Ȣ Ј 

 

♬ ◄╪▪ Ȣ  ►╪▀ 
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9c ÂÑEÅШΟ 
~ĲĦőċŰŔĦċũШƓƖŸƓĲƖƣŔĲƚШŸŉШ

ůċƣĲƖŔċũƚШ 

  

 

 

P 

L+d 

L 

P 

╢◄►▄▼▼ȡ Ɑ
╟

═
 

╢◄►╪░▪ȡ Ⱡ
♯

╛
 

ìőĲŰШƓũŸƣƣŔŰŊШƚƣƖĲƚƚШċŊċŔŰƚƣШƚƣƖċŔŰЯШƣőĲШƖĲƚƨũƣŔŰŊШ
ĦƨƖƻĲШŔƚШĦċũũĲĬШƣőĲШƚƣƖĲƚƚрƚƣƖċŔŰШĬŔċŊƖċůЮШÑőŔƚШĦƨƖƻĲШ
ƖĲƓƖĲƚĲŰƣƚШƣőĲШůċƣĲƖŔċũќƚШƓƖŸƓĲƖƣŔĲƚШĤƨƣШĬŸĲƚШŰŸƣШ
ĬĲƓĲŰĬШŸŰШƣőĲШĬŔůĲŰƚŔŸŰƚШŸŉШƣőĲШƚƓĲĦŔůĲŰШƨƚĲĬШŔŰШ
ƣőĲШƣĲƚƣбШŔƣШŸŰũǃШĬĲƓĲŰĬƚШŸŰШƣőĲШŰċƣƨƖĲШŸŉШƣőĲШ
ůċƣĲƖŔċũШŔƣƚĲũŉЮ 
 
  РϼЛ̳т пжϲжв пЯК ЬЊϲж ̪ЬϝЛУжъϜм ϸϝлϮшϜ дтϠ ϣЦыЛЮϜ аЂϼ ϸжК

  ъ йжЪЮ ̪ϢϸϝвЮϜ ЈϚϝЊ϶ дК ϼϠЛт пжϲжвЮϜ ϜϺк .ЬϝЛУжъϜ-ϸϝлϮшϜ пжϲжвϠ

 пЯК АЧТ ϸвϦЛт ЬϠ ̪ϼϝϠϦ϶ъϜ сТ ϣвϸ϶ϦЂвЮϜ ϣжтЛЮϜ ϸϝЛϠϒ пЯК ϸвϦЛт

ϝлЂУж ϢϸϝвЮϜ ϣЛтϠАЮ 

ΟЮΝШÑőĲШƣĲŰƚŔŸŰШċŰĬШĦŸůƓƖĲƚƚŔŸŰШƣĲƚƣ 
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ϸІЮϜ ϼϝϠϦ϶ϜШыÑĲŰƚŔũĲШÑĲƚƣŔŰŊь 

  аϜϸ϶ϦЂϝϠ ϣжтЛЮϜ сТϼА ШϝЂвϖ ϼϠК ШЮϺ аϦт .ϸϜмвЮϜ ЈϚϝЊ϶ ϸтϸϲϦЮ аϸ϶ϦЂ̳Ϧ сϦЮϜ ϣтЂϝЂцϜ ϣтЪтжϝЪтвЮϜ ϤϜϼϝϠϦ϶ъϜ ϸϲϒ мк ϸІЮϜ ϼϝϠϦ϶ϜϤтϠϪϦЮϜ ϢϾлϮϒ    ϣЮϐ сТ

ϸІЮϜ ϼϝϠϦ϶Ϝ ϣжтЛЮϜ ЬІУϦ пϦϲ ϼϜϼвϦЂϝϠ ϸтϜϾϦв ϼмϲвЮϜ рϸϝϲϒ Ьвϲ ХтϠАϦ аϪ. Ш 

 

 

Gripping Devices 

Tensile Testing Machine 

ÑĲŰƚŔũĲШƣĲƚƣƚШċƖĲШƓĲƖŉŸƖůĲĬШĤǃШƚĲĦƨƖŔŰŊШƣőĲШĲŰĬƚШŸŉШċШƓƖŸƓĲƖũǃШƓƖĲƓċƖĲĬШ
ƚƣċŰĬċƖĬŔǍĲĬШƚƓĲĦŔůĲŰШŔŰШċШƣĲŰƚŔũĲШƣĲƚƣŔŰŊШůċĦőŔŰĲШċŰĬШŊƖċĬƨċũũǃШ
ċƓƓũǃŔŰŊШċŰШŔŰĦƖĲċƚŔŰŊШƨŰŔċǂŔċũШũŸċĬШƨŰƣŔũШƣőĲШůċƣĲƖŔċũШŉċŔũƚЮ 

ϸІЮϜ ϼϝϠϦ϶Ϝ ϣжтКШыÑĲŰƚŔũĲШÑĲƚƣШÉƓĲĦŔůĲŰь 

 ϭϚϝϦжЮϜ ϣЦϸ дϝвЎЮ ϣтЂϝтЦ ϸϝЛϠϓϠ ϣжтЛЮϜ ϸϜϸКϖ аϦт 

 ЬϝЪІцϜ сТ ϱЎмв мк ϝвЪ ̪ϝ̯ЛϠϼв мϒ ϝ̯тϼϚϜϸ сЎϼЛЮϜ ЙАЧвЮϜ дмЪт дϒ дЪвт 

 ϸтϸϲϦ аϦтЀϝтЧЮϜ ЬмА                           ϼϝϠϦ϶ъϜ ̭ϝжϪϒ ЬϝЛУжъϜ йтЯК ЀϝЧ̳т рϺЮϜ ̭ϾϮЮϜ мкм  

 

 

 

 ы]ċƨŊĲШxĲŰŊƣőШxЉь    

 

 ŸƣĲа 
 

-  ϸІЮϜ ϼϝϠϦ϶Ϝ сТ ϼЂЪЯЮ ϱтϲЊЮϜ дϝЪвЮϜ 

 Ϩϸϲт дϒ ϞϮт ̪ϸІЮϜ ϼϝϠϦ϶Ϝ ̭ϜϼϮϖ ϸжК

 АϝЧж ϸжК ЀтЮм ϣжтЛЮϜ РЊϦжв  сТ ϼЂЪЮϜ

 ̪ϤтϠϪϦЮϜ ХАϝжв сТ ϼЂЪЮϜ Ϩϸϲ ϜϺϖ .ϤтϠϪϦЮϜ

  ̪ϝ̯ЧтЦϸ дЪт аЮ ϼϝϠϦ϶ъϜ дϒ пЮϖ ϼтІт ϜϺлТ

 ϞϠЂϠ ϣжтЛЮϜ ϤϼϪϓϦ ϝвϠϼм ϤтϠϪϦЮϜ аϸК

ϤϝЪЂϝвЮϜ Йв ШϝЪϦϲъϜ мϒ ϱтϲЊЮϜ. Ю 

  ϣАЧж ϸжК дмк ϼЂЪЮϜ

 ϤтϠϪϦЮϜ 
  дмк ϼЂЪЮϜ

ЈжЮϝϠ 
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Å Engineering stress 

s=P/A
0 

Å True stress 

s=P/A 

Å Engineering strain 

e=(l-l0 )/l0 

Å Volume must be the same Al= A
0 
l
0
 

 

ШШШΟЮΞШÉƣƖĲƚƚрШÉƣƖċŔŰШ?ŔċŊƖċů 

 
 

ƚƣƖĲƚƚцƚƣƖċŔŰЮĦƨƖƻĲЮŸƖЮĬŔċŊƖċůЮ
gives a direct indication of the 

material properties. 

 

 

E 

EũċƚƣŔĦ 
xŔŰĲċƖШƖĲŊŔŸŰ 

ÂĲƖŉĲĦƣШƓũċƚƣŔĦŔƣǃШŸƖШ
ǃŔĲũĬŔŰŊ 

ÉƣƖċŔŰШcċƖĬĲŰŔŰŊ 

 

сЮϝЛУжъϜ ϞЯЊϦЮϜмк: 

  ϢϸϝвЮϜ ϣвмϝЧв сТ ϢϸϝтϾ

 ϼϜϼвϦЂϜ Йв ϸϝлϮщЮ

  ϝлЯЛϮт ϝвв ̪ϝлкмІϦ

  дϒ ЬϠЦ ϣϠыЊ ϼϪЪϒ

  ϢмЦ пЊЦϒ пЮϖ ЬЊϦ

ϝлЮ ЬвϲϦЮ Ν  ĲĦťŔŰŊ 

Ɑ ╟
═ 

Ⱡ ♯
╛ 

 

EũċƚƣŔĦ 
ƖĲĦŸƻĲƖǃ 

ÂũċƚƣŔĦШĬĲŉŸƖůċƣŔŸŰ 
ÂĲƖůċŰĲŰƣШƚĲƣ 

ÂũċƚƣŔĦ 
ƚƣƖċŔŰ 

EũċƚƣŔĦ 
ƚƣƖċŔŰ 

 7 

EũċƚƣŔĦШ7ĲőċƻŔŸƖ 

ìőĲŰШůċƣĲƖŔċũШƖĲũŸċĬĲĬ 
 
ƽőĲŰШũŸċĬШŔƚШƖĲůŸƻĲĬШŔƣШŊŸĲƚШŔŰШċШƓċƣőШ
ƓċƖċũũĲũШƣŸШƣőĲШĲũċƚƣŔĦШůŸĬƨũƨƚШũŔŰĲ 

ÑőĲШŰĲƽ 
ƓƖŸƓŸƖƣŔŸŰċũШũŔůŔƣШ
ĬƨĲШƣŸШőċƖĬĲŰŔŰŊ 

 ŸƣĲа 

 

 

xŔŰĲċƖШƖĲũċƣŔŸŰƚőŔƓШĤĲƣƽĲĲŰШƚƣƖĲƚƚШ
ċŰĬШƚƣƖċŔŰ. 

ÑőĲШƚũŸƓШŸŉШƣőŔƚШŔƚШĦċũũĲĬШĲũċƚƣŔĦШ
ůŸĬƨũƨƚ.Ш  мк ϣжмϼвЮϜ ЬвϝЛвЬтвЮϜ Ш  ̭ϾϮЮϜ сТ

ЬϝЛУжъϜм ϸϝлϮшϜ пжϲжв дв сА϶ЮϜ 
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EШ~ŸĬƨũƨƚШŸŉШEũċƚƣŔĦŔƣǃШыШòŸƨŰŊќƚШ~ŸĬƨũƨƚьШаШÉũŸƓĲШŸŉШƣőĲШŔŰŔƣŔċũШũŔŰĲċƖШƓŸƖƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШƚƣƖĲƚƚрƚƣƖċŔŰШĬŔċŊƖċůЮШÑőĲШůŸĬƨũƨƚШŸŉШĲũċƚƣŔĦŔƣǃШ

ůċǃШċũƚŸШĤĲШĦőċƖċĦƣĲƖŔǍĲĬШċƚШƣőĲШљƚƣŔǭŰĲƚƚњШŸƖШċĤŔũŔƣǃШŸŉШċШůċƣĲƖŔċũШƣŸШƖĲƚŔƚƣШĬĲŉŸƖůċƣŔŸŰШƽŔƣőŔŰШƣőĲШũŔŰĲċƖШƖċŰŊĲ . 
 
 

 

 дК ϼϠЛтм ̪ЬϝЛУжъϜм ϸϝлϮшϜ пжϲжв дв ЬмцϜ сА϶ЮϜ ̭ϾϮЮϜ Ьтв мк ϣжмϼвЮϜ ЬвϝЛвимІϦЯЮ ϢϸϝвЮϜ ϣвмϝЧв  ϢϸϝвЮϜ ϤжϝЪ ̪ϸϜϾ ϝвЯЪϣϠыЊ ϼϪЪϒ   ϣтЯϠϝЦ ЬЦϒм

ϸϸвϦЯЮ 

ÂƖŸƓŸƖƣŔŸŰċũШũŔůŔƣШаШŔƚШƣőĲШůċǂŔůƨůШƻċũƨĲШŸŉШƣőĲШƚƣƖĲƚƚШŉƖŸůШƣőĲ ƚƣƖĲƚƚрƚƣƖċŔŰШĬŔċŊƖċůЯШƽőĲƖĲШƣőĲШƚƣƖĲƚƚШċŰĬШƚƣƖċŔŰШċƖĲШƓƖŸƓŸƖƣŔŸŰċũ . 

  мкϸϝлϮщЮ ϣвтЦ пЊЦϒ Т ϢϸϝвЮϜ ϒϸϠϦ ̪ϣАЧжЮϜ иϺк ϸЛϠ .(ϣтА϶ ЬДϦ ϝвлжтϠ ϣЦыЛЮϜ дϒ рϒ) дтϠЂϝжϦв ЬϝЛУжъϜм ϸϝлϮшϜ дмЪт Ϩтϲ ЬϝЛУжъϜм ϸϝлϮшϜ пжϲжв сТ  с

Шмк дмжϝЦ ЙϠϦϦ ϸЛϦ аЮ ϝлжϒ сжЛт ϝвв ̪сА϶ ϼтО ЬЪІϠ имІϦЮϜ.  

EũċƚƣŔĦШxŔůŔƣШаШŔƚШƣőĲШůċǂŔůƨůШƚƣƖĲƚƚШŉŸƖШċШůċƣĲƖŔċũШƣŸШĤĲőċƻĲШĲũċƚƣŔĦċũũǃЯШрШƣőĲШƚƓĲĦŔůĲŰШƽŔũũШƖĲƣƨƖŰШƣŸШŔƣƚШŸƖŔŊŔŰċũШƨŰĬĲŉŸƖůĲĬШƚőċƓĲШŔŉШƣőĲШũŸċĬШ
ŔƚШƖĲůŸƻĲĬШƚŸШũŸŰŊШċƚШƣőĲШƚƣƖĲƚƚШŔƚШĤĲũŸƽШƣőĲШĲũċƚƣŔĦШũŔůŔƣЮ 

  мкϣжϼвЮϜ ϣЮϝϲЮϜ сТ ϝлϚϝЧϠ Йв ϢϸϝвЮϜ йЯвϲϦϦ дϒ дЪвт ϸϝлϮϖ пЊЦϒ ЬвϲЮϜ ϣЮϜϾϖ ϸЛϠ сЯЊцϜ ϝлЯЪІ пЮϖ ϢϸϝвЮϜ ϸмЛϦЂТ ̪ϸϲЮϜ ϜϺк дв ЬЦϒ ϸϝлϮшϜ дϝЪ ϜϺϖ йжϒ рϒ.  

сЯЊцϜ ϝлЯЪІЮ ϸмЛϦ дЮм аϚϜϸЮϜ имІϦЮϜ сТ ϢϸϝвЮϜ ϒϸϠϦЂТ ̪йϦϾмϝϮϦ ϜϺϖ ϝвϒ 

òŔĲũĬШÂŸŔŰƣаШÑőŔƚШĬĲǯŰĲĬШċƚШƣőĲШůċǂŔůƨůШƚƣƖĲƚƚШŸŰШƚƣƖĲƚƚрƚƣƖċŔŰШĦƨƖƻĲЯШƽőĲƖĲШƣőĲƖĲШŔƚШċŰШċƓƓƖĲĦŔċĤũĲШŔŰĦƖĲċƚĲШŔŰШƚƣƖċŔŰШƽŔƣőШŰŸШŔŰĦƖĲċƚĲШŔŰШ
ƚƣƖĲƚƚЮШfƣШŔƚШŊĲŰĲƖċũũǃШĲċƚŔĲƖШƣŸШĬĲƣĲƖůŔŰĲШƣőċŰШƣőĲШƓƖŸƓŸƖƣŔŸŰċũШũŔůŔƣШŸƖШĲũċƚƣŔĦ. 

 
 скϸϝлϮщЮ омЊЧЮϜ ϣвтЧЮϜ  Ϩϸϲт Ϩтϲ ̪ЬϝЛУжъϜм ϸϝлϮшϜ пжϲжв сТϸϝлϮшϜ сТ ϢϸϝтϾ дмϸ ЬϝЛУжъϜ сТ ϣДмϲЯв ϢϸϝтϾ  имІϦЮϜ сТ ϢϸϝвЮϜ ϒϸϠϦ ̪ϼ϶ϐ пжЛвϠ  аϚϜϸЮϜ

 ϸϲϠ ϣжϼϝЧв ϸтϸϲϦЮϜ сТ ЬлЂϒ скм .ЬвϲЮϜ ϢϸϝтϾЮ ϣϮϝϲЮϜ дмϸϣжмϼвЮϜ ϸϲ мϒ ϞЂϝжϦЮϜ .  

òŔĲũĬШÉƣƖĲŰŊƣőШаfƣШŔƚШƣőĲШƚƣƖĲƚƚШƽőŔĦőШŔŰĬƨĦĲƚШċШƚƓĲĦŔǯĲĬШƓĲƖůċŰĲŰƣШƚĲƣЮШÑőŔƚШŔƚШƨƚĲŉƨũШŉŸƖШůċƣĲƖŔċũƚШƽőŔĦőШőċƻĲШŰŸШƽĲũũШĬĲǯŰĲĬШǃŔĲũĬШƓŸŔŰƣЮШÑőĲШ
ŸǭƚĲƣШůĲƣőŸĬШŔƚШŊĲŰĲƖċũũǃШƨƚĲĬШƣŸШĬĲƣĲƖůŔŰĲШǃŔĲũĬШƚƣƖĲƚƚ. 

  ск сТ Ϝ̯ϸϸϲв ϝ̯вϚϜϸ ϝ̯кмІϦ ϞϠЂт рϺЮϜ ϸϝлϮшϜϣЧтϼА аϜϸ϶ϦЂϜ аϦт ̪ϝкϸтϸϲϦЮ .ϣϲЎϜм ИмЎ϶ ϣАЧж ϢϸϝвЯЮ дмЪт ъ ϝвϸжК ϣвтЧЮϜ иϺк аϸ϶ϦЂ̳Ϧ ϢϸϝвЮϜ ϣϲϜϾшϜ  Ϩтϲ

 А϶ аЂϼ аϦтϣтϠтϼЧϦЮϜ ИмЎ϶ЮϜ ϣАЧж ϸжК пжϲжвЮϜ ЙАЧтм пжϲжвЮϜ дв сА϶ЮϜ ̭ϾϮЯЮ ̱ϾϜмв.  

ÑĲŰƚŔũĲШƚƣƖĲŰŊƣőаШƣőĲШůċǂŔůƨůШƚƣƖĲƚƚШċƓƓũŔĲĬШƣŸШƣőĲШƚƓĲĦŔůĲŰ. 

 ск ϸϝлϮϖ пЊЦϒϝвЮϜ ϒϸϠϦ ϝкϸЛϠм ̪ЬϝЛУжъϜм ϸϝлϮшϜ пжϲжв сТ ϸϝлϮщЮ ϣвтЦ пЯКϒ ϣАЧжЮϜ иϺк ЬϪвϦ ϼϝЂЪжъϜ сТ ϒϸϠϦ дϒ ЬϠЦ ϣжтЛЮϜ пЯК йЧтϠАϦ дЪвт  сТ Ϣϸ

сϚϝлжЮϜ ЬІУЮϜ ЬϠЦ РЛЎЮϜ.  

[ċŔũƨƖĲШƚƣƖĲƚƚаШƣőĲШƚƣƖĲƚƚШċƓƓũŔĲĬШƣŸШƣőĲШƚƓĲĦŔůĲŰШċƣШŉċŔũƨƖĲШыƨƚƨċũũǃШũĲƚƚШƣőċŰШƣőĲШůċǂŔůƨůШƣĲŰƚŔũĲШƚƣƖĲŰŊƣőШĤĲĦċƨƚĲШŰĲĦťŔŰŊШ
ƖĲĬƨĦĲƚШƣőĲШĦƖŸƚƚрШƚĲĦƣŔŸŰċũШċƖĲċьЮ 

  сЎϼЛЮϜ ЙАЧвЮϜ ϣϲϝЂв дв ЬЯЧт                 ХтЎϦЮϜ дц ̪омЊЧЮϜ ϸІЮϜ ϣвмϝЧв дв ЬЦϒ дмЪт ϝв ̯ϢϸϝКм ϼЂЪЮϜ ϣДϲЮ ϸжК  ϣжтЛЮϜ пЯК ХϠАвЮϜ ϸϝлϮшϜ мк

ϼЂЪЮϜ пЮϖ рϸϔт ϝвв ̪ϢϸϝвЯЮ.  
ы ĲĦťŔŰŊь 

?ƨĦƣŔũŔƣǃаШfƣШŔƚШƣőĲШċĤŔũŔƣǃШŸŉШċШůċƣĲƖŔċũШƣŸШĬĲŉŸƖůШƓũċƚƣŔĦċũũǃЮ 

ÑƽŸШůĲċƚƨƖĲůĲŰƣƚШŸŉШĬƨĦƣŔũŔƣǃ 
 дϸЮ ЬЪІϠ имІϦЮϜ пЯК ϢϸϝвЮϜ ϢϼϸЦ ск(ϼЂЪжϦ дϒ дмϸ)  

ÂĲƖĦĲŰƣШыӖьШĲũŸŰŊċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШůĲůĤĲƖШӀШыШxŉШрШxΜШьШоШыxΜьШйШΝΜΜЮΜ 

ÂĲƖĦĲŰƣШыӖьШƖĲĬƨĦƣŔŸŰШŔŰШċƖĲċШċƣШƣőĲШũŸĦċƣŔŸŰШŸŉШŉƖċĦƣƨƖĲ 

ӖШƖĲċШӀШыШΜШрШŉШьШоШыШΜШьШйШΝΜΜЮΜ 

 

 



 

ÂċŊĲШΞΝШ҇ШΝΜΟ 

 

  
ΟЮΟШƣőĲШƚƣƖĲƚƚШċŰĬШƚƣƖċŔŰШĬŔċŊƖċůШŉŸƖШĬƨĦƣŔũĲШċŰĬШĤƖŔƣƣũĲШůċƣĲƖŔċũƚ 

 

A 

0.002 

 

ÑőĲШǃŔĲũĬШƓŸŔŰƣШůċǃШĤĲШĬĲƣĲƖůŔŰĲĬШĤǃШƣőĲШŸǭƚĲƣШůĲƣőŸĬШЮШ 

ШũŔŰĲШŔƚШĬƖċƽŰШŸŰШƣőĲШƚƣƖĲƚƚрШƚƣƖċŔŰШĬŔċŊƖċůШƓċƖċũũĲũШƣŸШƣőĲШŔŰŔƣŔċũШũŔŰĲċƖШƓċƖƣШŸŉШƣőĲШĦƨƖƻĲШĤƨƣШŔƚШŸǭƚĲƣШĤǃШƚŸůĲШ
ƚƣċŰĬċƖĬШċůŸƨŰƣШŸŉШƚƣƖċŔŰЯШƚƨĦőШċƚШΜЮΜΜΞШŸƖШΜЮΞӖЮ 

ÑőĲШŔŰƣĲƖƚĲĦƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШŸǭƚĲƣШũŔŰĲШċŰĬШƣőĲШƚƣƖĲƚƚрƚƣƖċŔŰШĦƨƖƻĲШыƓŸŔŰƣШШŔŰШƣőĲШǯŊƨƖĲьШĬĲǯŰĲƚШƣőĲШǃŔĲũĬШƚƣƖĲƚƚЮ 

 

 

- ϸϝлϮшϜ пжϲжв дв ЬмцϜ сА϶ЮϜ ̭ϾϮЯЮ ̱ϾϜмв А϶ аЂϼ аϦт̪ЬϝЛУжъϜм  дЪЮϢϼтПЊ ϣϲϜϾϖ Йв ϼϜϸЧвϠ             

 

 ϣϲϜϾшϜ ϣЧтϼА аϜϸ϶ϦЂϝϠ ИмЎ϶ЮϜ ϣАЧж ϸтϸϲϦ 

ΜЮΜΜΞѼΜЮΞӖ 

рррр -ЬϝЛУжъϜм ϸϝлϮшϜ пжϲжв Йв А϶ЮϜ ϜϺк ЙАϝЧϦ  (ЬЪІЮϜ сТ      ϣАЧжЮϜ ) ЬϪвтИмЎ϶ЮϜ ϸϝлϮϖ   

ы§ǭƚĲƣШ~ĲƣőŸĬь 

ЬϝЛУжъϜ дв.  

 ЮыòŔĲũĬШÉƣƖĲƚƚь 

-ϣжмϼвЮϜ ЬвϝЛв               дК ϼϠЛтм пжϲжвЮϜ дв сА϶ЮϜ ̭ϾϮЮϜ Ьтв мкдϼвЮϜ имІϦЯЮ ϢϸϝвЮϜ ϣвмϝЧв ШШШШШШШШШШШШШШШ ╔
Ɑ

Ⱡ
 



 

ÂċŊĲШΞΞШ҇ШΝΜΟ 

 

 

 ШШЮ рϸϝЛЮϜ ϬϝϮϾЮϜ сЮϝϪв ЬЪІϠ ϝ̯ϠтϼЧϦ ϣІк Ϣϸϝв мк  

ШШЮ ъ  ϼЂЪЮϜ ЬϠЦ имІϦЮϜ пЯК ϢϼϸЦ мϒ ϣжмтЮ рϒ ШЯϦвт 

ШШЮ Ϩмϸϲ дмϸ ϢϼІϝϠв ϼЂЪжт ̪ϸϝлϮщЮ йЎϼЛϦ ϸжК
дϼв имІϦЮ 

ÉƣƖĲƚƚШтƚƣƖċŔŰШĬŔċŊƖċůШŉŸƖШċШĤƖŔƣƣũĲШůċƣĲƖŔċũ 

 

failure of a brittle material 

 

~ċƣĲƖŔċũƚШƣőċƣШŉċŔũШŔŰШƣĲŰƚŔŸŰШċƣШƖĲũċƣŔƻĲũǃШũŸƽШƻċũƨĲƚШŸŉШƚƣƖċŔŰШċƖĲШĦũċƚƚŔǯĲĬШċƚШĤƖŔƣƣũĲШ
ůċƣĲƖŔċũƚЮШEǂċůƓũĲƚШċƖĲШĦŸŰĦƖĲƣĲЯШƚƣŸŰĲЯШĦċƚƣШŔƖŸŰЯШŊũċƚƚЯШĦĲƖċůŔĦШůċƣĲƖŔċũƚЯШċŰĬШůċŰǃШ
ĦŸůůŸŰШůĲƣċũũŔĦШċũũŸǃƚЮШÑőĲƚĲШůċƣĲƖŔċũƚШŉċŔũШƽŔƣőШŸŰũǃШũŔƣƣũĲШĲũŸŰŊċƣŔŸŰШċŉƣĲƖШƣőĲШ
ƓƖŸƓŸƖƣŔŸŰċũШũŔůŔƣШыƓŸŔŰƣШьШŔƚШĲǂĦĲĲĬĲĬЯШċŰĬШƣőĲШŉƖċĦƣƨƖĲШƚƣƖĲƚƚШыƓŸŔŰƣШ7ьШŔƚШƣőĲШƚċůĲШċƚШƣőĲШ
ƨũƣŔůċƣĲШƚƣƖĲƚƚ 
 

 

ыϣАЧжЮϜШ ) 

 сϦЮϜ ϸϜмвЮϜ ск ЬІУϦ

  ϸІ ϸϝлϮϖ ϸжК (ϼЂЪжϦ)

ϝ̯тϠЂж ЌУ϶жв   ЬтЯЦ ЬϝЛУжϝϠм

 ϾмϝϮϦ ϸЛϠ Ϝ̯ϸϮ ϞЂϝжϦЮϜ ϸϲ 

              ЙЎ϶Ϧ ъ ϝлжϒ рϒ

 имІϦЮ 

 

 ϸϝлϮϖЬІУЮϜ                пЊЦцϜ ϸІЮϜ ϸϝлϮϖ ϝ̯ϠтϼЧϦ рмϝЂт  ыϣАЧжЮϜШ7ь ыÖũƣŔůċƣĲШÉƣƖĲƚƚь 

 

 

 

ÑőĲШƣƖƨĲрƚƣƖĲƚƚШƻƚЮШƣƖƨĲрƚƣƖċŔŰШĦƨƖƻĲШŔƚШċШƓũŸƣШŸŉШ
ƣőĲШƚƣƖĲƚƚШŔŰШƣőĲШƚċůƓũĲШċƣШŔƣƚШůŔŰŔůƨůШ
ĬŔċůĲƣĲƖЯШċŉƣĲƖШŰĲĦťŔŰŊШőċƚШĤĲŊƨŰЯШƻƚШƣőĲШũŸĦċũШ
ĲũŸŰŊċƣŔŸŰЮ 
 

 

ÑőŔƚШůŸƖĲШċĦĦƨƖċƣĲũǃШƖĲǰĲĦƣƚШƣőĲШ
ƓőǃƚŔĦċũШƓƖŸĦĲƚƚĲƚШőċƓƓĲŰŔŰŊШŔŰШƣőĲШ
ůċƣĲƖŔċũЯШĤƨƣШŔƚШůƨĦőШůŸƖĲШĬŔǭŔĦƨũƣШƣŸШ
ůĲċƚƨƖĲШƣőċŰШƣőĲШĲŰŊŔŰĲĲƖŔŰŊШƚƣƖĲƚƚШ
ċŰĬШƚƣƖċŔŰЯШƽőŔĦőШĬŔƻŔĬĲШƣőĲШċƓƓũŔĲĬШ
ũŸċĬШĤǃШƣőĲШŸƖŔŊŔŰċũШĦƖŸƚƚрƚĲĦƣŔŸŰċũШ
ċƖĲċЯШċŰĬШƣőĲШƣŸƣċũШĲũŸŰŊċƣŔŸŰШĤǃШƣőĲШ
ŸƖŔŊŔŰċũШũĲŰŊƣőЮ 
 

 сЧтЧϲЮϜ ЬϝЛУжъϜ ЬϠϝЧв сЧтЧϲЮϜ ϸϝлϮшϜ пжϲжв 
 мксЧтЧϲЮϜ ЬϝЛУжъϜм сЧтЧϲЮϜ ϸϝлϮшϜ дтϠ ϣЦыЛЮϜ ϱЎмт сжϝтϠ аЂϼ  аϦт Ϩтϲ ̪

 пЯК ̯̭ϝжϠ ϸϝлϮшϜ ЀϝтЦХтЎϦЮϜ ̭ϸϠ ϸЛϠ ϣжтЛЯЮ ϼАЦ ϼПЊϒ  ЬϝЛУжъϜ ϞϝЂϲ аϦтм

 сЯЛУЮϜ сЯϲвЮϜ ϸϸвϦЯЮ ϝ̯ЧТм 
 дтϠ ФϼУЮϜЀϝЧвЮϜм сЧтЧϲЮϜ ЬϝЛУжъϜм ϸϝлϮшϜ 

 

 

 
 ̬ ϣЦϸ ϼϪЪϒ сЧтЧϲЮϜ ЬϝЛУжъϜ ЬϠϝЧв сЧтЧϲЮϜ ϸϝлϮшϜ пжϲжв ϼϠϦЛт ϜϺϝвЮ 

Ш  ЀЪЛт йжцϢϸϝвЯЮ сЯЛУЮϜ ШмЯЂЮϜ ХтЎϦЮϜ Ϩмϸϲ ϸЛϠ ϣЊϝ϶ ̪имІϦЮϜ ̭ϝжϪϒ.  

Ш  пЯК ̯̭ϝжϠ сЧтЧϲЮϜ ϸϝлϮшϜ ϞϝЂϲ аϦтϢϼтПϦвЮϜ ϣтЯЛУЮϜ ϣϲϝЂвЮϜ  ϝвЪ ϣтЯЊцϜ ϣϲϝЂвЮϜ ЀтЮм ̪

сЂϸжлЮϜ ϸϝлϮшϜ сТ .  
Ш  сТ ϣЦϸ ϼϪЪϒ йЯЛϮт ϝвв ̪ЬмАЮϜ сТ сϮтϼϸϦЮϜ ϼтПϦЮϜ ϼϝϠϦКъϜ сТ сЧтЧϲЮϜ ЬϝЛУжъϜ Ϻ϶ϓт

имІϦЮϜ РЊм.  
Ш  сЧтЧϲЮϜ ЬϝЛУжъϜм ϸϝлϮшϜ ϞϝЂϲϜ̯ϸтЧЛϦ ϼϪЪϒ  дц ̪сЂϸжлЮϜ ЬϝЛУжъϜм ϸϝлϮшϜ дв 

 пЯК ЬвϲЮϜ аЂЧт сЂϸжлЮϜ ϸϝлϮшϜϣтЯЊцϜ ϣϲϝЂвЮϜ АЧТ  

  ЀтЧт сЂϸжлЮϜ ЬϝЛУжъϜ сЯЊцϜ ЬмАЮϝϠ ϣжϼϝЧв ЬмАЮϜ сТ сЯЪЮϜ ϼтПϦЮϜ 

 ̪сЧтЧϲЮϜ ϸϝлϮшϜ сТ ϝвϒϼϜϼвϦЂϝϠ ϢϼтПϦвЮϜ ϣϲϝЂвЮϜ ЀϝтЦ ϞϮт   ϞЛЊϒ йЯЛϮт ϝвв ̪ЬтвϲϦЮϜ ̭ϝжϪϒ

 ϣтЯвЛЮϜ ϣϠϼϮϦЮϜ сТ 

 



 

ÂċŊĲШΞΟШ҇ШΝΜΟ 

 

  

  оΦпIƻƻƪŜΩǎ [ŀǿΤ aƻŘǳƭǳǎ ƻŦ 9ƭŀǎǝŎƛǘȅ ƻǊ ̧ƻǳƴƎΩǎ ƳƻŘǳƭǳǎ ό9ύ 
 

 ЬвϝЛвм Шмк дмжϝЦ)                         (ϣжмϼвЮϜ 
 

-Шмк дмжϝЦ  : ϣЮϸϝЛвЮϜ ХТм ϣжϼвЮϜ ϸϜмвЮϜ сТ      ЬϝЛУжшϜм      ϸϝлϮшϜ дтϠ ϣЦыЛЮϜ дКϼϠЛт : 

 
„ ‐ 

Ɑ ╔Ⱡ 
 .ϢϸϝвЮϜ ϣϠыЊ оϸв ϸϸϲтм                          ϣжмϼвЮϜ ЬвϝЛв мк      Ϩтϲ 

 ϤϜϸϲм 
E ыòŸƨŰŊШ~ŸĬƨũƨƚь 
E  ̯ϢϸϝК ЀϝЧϦЬϝЪЂϝϠЮϝϠ        мϒϦϝУКϝЎв йЬϝЪЂϝϠϝПтвЮϜ ЬϪв         ϒЬϝЪЂϝϠϝПтПЮϜ м  ыÂċь Ш ы~Ɠċь ы]Ɠċь 

-ϸϝвЮϜ ШмЯЂ пЯК ϣжмϼвЮϜ ЬвϝЛв ϼтϪϓϦ :Ϣ  

 ЙУϦϼв            имІϦЯЮ ϣтЯϠϝЦ ЬЦϒм ϣϠыЊ ϼϪЪϒ Ϣϸϝв .  

 ЌУ϶жв          ϣжмϼв ϼϪЪϒм ϣϠыЊ ЬЦϒ Ϣϸϝв.  

 

нк днжϝЦ ϣугкϒ:Ш  

- ϤϑЇзгЮϜ бугЋϧЮ аϹϷϧЃтбϚϜϸ инЇϦ ϨмϹϲ дмϸ ЬϝгϲцϜ ЭгϳϧϦ ϩуϳϠ ϣуЂϹзлЮϜ.  

- сТ БЧТ ХϡГтсГϷЮϜ ̭ϿϯЮϜ  ϣЦыЛЮϜ днЫϦ ϩуϲ ̪ЬϝЛУжъϜм ϸϝлϮшϜ пзϳзв ев

ϣуϡЂϝзϦ ЬϝЛУжъϜм ϸϝлϮшϜ еуϠ .  

 ΟЮΡШStrain energy ( ЬϝЛУжъϜ ϣЦϝА) 

 

 
 ϢϸϝвЮϜ Ь϶Ϝϸ ϣжϾ϶вЮϜ ϣЦϝАЮϜ ск ϝлКϝϮϼϦЂϜ дЪвтм ̪ϣжвϝЪ ϣЦϝА ЬЪІ пЯК ϣЦϝАЮϜ иϺк дтϾ϶Ϧ аϦт .ϣтϮϼϝ϶ЮϜ омЧЮϜ ϞϠЂϠ ϤϝкмІϦЮϜм ϤϜϸϝлϮщЮ ϝлЎϼЛϦ ϣϮтϦж

ϢϸϝвЯЮ ϣжϼвЮϜ ϸмϸϲЮϜ двЎ имІϦЮϜ сЧϠ ϜϺϖ ЬвϝЪЮϝϠ.   

 

~ŸĬƨũƨƚШŸŉШƖĲƚŔũŔĲŰĦĲа 
ƣőĲШċƖĲċШƨŰĬĲƖШƣőĲШũŔŰĲċƖШ
ƓċƖƣШŸŉШƣőĲШĦƨƖƻĲШůĲċƚƨƖŔŰŊШ
ƣőĲШƚƣŸƖĲĬШĲũċƚƣŔĦШĲŰĲƖŊǃЮ 
 

ÑŸƨŊőŰĲƚƚаШƣőĲШƣŸƣċũШċƖĲċШƨŰĬĲƖШ
ƣőĲШĦƨƖƻĲЯШƽőŔĦőШůĲċƚƨƖĲƚШƣőĲШ
ĲŰĲƖŊǃШċĤƚŸƖĤĲĬШĤǃШƣőĲШƚƓĲĦŔůĲŰШ
ŔŰШƣőĲШƓƖŸĦĲƚƚШŸŉШĤƖĲċťŔŰŊЮ 

tensile stress-strain diagrams for brittle and 

ductile metals loaded to fracture. 

 

  сТ ЬϝЛУжъϜм ϸϝлϮшϜ пжϲжв ϤϲϦ ϣϲϝЂвЮϜ

ϣжмϼвЮϜ ϣЧАжв .  

 ЬϝЛУжъϜм ϸϝлϮшϜ пжϲжв ϤϲϦ ϣϲϝЂвЮϜ .йЯвЪϓϠ  
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  9ŸůƓƖĲƚƚŔŸŰШÉƣƖĲƚƚШÉƣƖċŔŰШ
?ŔċŊƖċů 

 

 

ÉƣƖĲƚƚрƚƣƖċŔŰШĬŔċŊƖċůƚШŉŸƖШĦŸůƓƖĲƚƚŔŸŰШőċƻĲШĬŔǭĲƖĲŰƣШƚőċƓĲƚШŉƖŸůШƣőŸƚĲШŉŸƖШƣĲŰƚŔŸŰЮШ?ƨĦƣŔũĲШůĲƣċũƚШƚƨĦőШ
ċƚШƚƣĲĲũЯШċũƨůŔŰƨůЯШċŰĬШĦŸƓƓĲƖШőċƻĲШƓƖŸƓŸƖƣŔŸŰċũШũŔůŔƣƚШŔŰШĦŸůƓƖĲƚƚŔŸŰШƻĲƖǃШĦũŸƚĲШƣŸШƣőŸƚĲШŔŰШƣĲŰƚŔŸŰЯШ
őĲŰĦĲШƣőĲШŔŰŔƣŔċũШƖĲŊŔŸŰƚШŸŉШƣőĲŔƖШĦŸůƓƖĲƚƚŔŸŰШƚƣƖĲƚƚрƚƣƖċŔŰШĬŔċŊƖċůƚШċƖĲШƻĲƖǃШƚŔůŔũċƖШƣŸШƣőĲШƣĲŰƚŔŸŰШ
ĬŔċŊƖċůƚЮШìőĲŰШǃŔĲũĬŔŰŊШĤĲŊŔŰƚЯШƣőĲШĤĲőċƻŔŸƖШŔƚШƕƨŔƣĲШĬŔǭĲƖĲŰƣЮШfŰШċШƣĲŰƚŔŸŰШƣĲƚƣЯШƣőĲШƚƓĲĦŔůĲŰШŔƚШĤĲŔŰŊШ
ƚƣƖĲƣĦőĲĬЯШŰĲĦťŔŰŊШůċǃШŸĦĦƨƖЯШċŰĬШƨũƣŔůċƣĲũǃШŉƖċĦƣƨƖĲШƣċťĲƚШƓũċĦĲЮШìőĲŰШċШƚůċũũШƚƓĲĦŔůĲŰШŸŉШĬƨĦƣŔũĲШ
ůċƣĲƖŔċũШŔƚШĦŸůƓƖĲƚƚĲĬЯШŔƣШĤĲŊŔŰƚШƣŸШĤƨũŊĲШŸƨƣƽċƖĬШŸŰШƣőĲШƚŔĬĲƚШċŰĬШĤĲĦŸůĲШĤċƖƖĲũШƚőċƓĲĬЮШìŔƣőШ
ŔŰĦƖĲċƚŔŰŊШũŸċĬЯШƣőĲШƚƓĲĦŔůĲŰШŔƚШǰċƣƣĲŰĲĬШŸƨƣЯШƣőƨƚШŸǭĲƖŔŰŊШŔŰĦƖĲċƚĲĬШƖĲƚŔƚƣċŰĦĲШƣŸШŉƨƖƣőĲƖШƚőŸƖƣĲŰŔŰŊШ
ыƽőŔĦőШůĲċŰƚШƣőĲШƚƣƖĲƚƚрƚƣƖċŔŰШĦƨƖƻĲШŊŸĲƚШƨƓƽċƖĬ  hŦ ōǊƛǧƭŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ό ŎƻƴŎǊŜǘŜύ Ƙŀǎ ŘƛũŜǊŜƴǘ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƛƴ 

ǘŜƴǎƛƻƴ ŀƴŘ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴ . 

 
 ϸІЮϜ омЧЮ ϝлЎϼЛϦ ϸжК ϸϜмвЮϜ ШмЯЂ дтϠ ФϼУЮϜ дК ЈжЮϜ ϜϺк ϨϸϲϦт  ̪ЀϝϲжЮϜм амтжвЮцϜм ϺъмУЮϜ ЬϪв ϣжϸЯЮϜ ϸϜмвЮϜ сТ ϣЊϝ϶м ̪АПЎЮϜм

ϣжϝЂϼ϶ЮϜ ЬϪв ϣІлЮϜ ϸϜмвЮϜ сТ ШЮϺЪм .  

-Ν  АПЎЮϜм ϸІЮϜ сТ ϣжϸЯЮϜ ϸϜмвЮϜ ШмЯЂ 

  дтϠ ϣтА϶ЮϜ ϣЦыЛЮϜ ЀУжЮ ЙЎ϶Ϧ Ϩтϲ ̪АПЎЮϜм ϸІЮϜ дв ЬЪ сТ ̯ϝлϠϝІϦв ϢϸϝвЮϜ ШмЯЂ дмЪт ̪ϣтϜϸϠЮϜ сТ

ЬϝЛУжъϜм ϸϝлϮшϜ .  

ϝ̯УЯϦ϶в ШмЯЂЮϜ ϱϠЊт ̪ИмЎ϶ЮϜ ϣЯϲϼв пЮϖ ЬмЊмЮϜм ЬвϲЮϜ ϢϸϝтϾ ϸжК :  

ϸІЮϜ ϸжК : ϼЂЪЯЮ ϢϸϝвЮϜ ЌϼЛϦϦ ̪ЬвϲЮϜ ϼвϦЂϜ ϜϺϖм ̪РЊϦжвЮϜ сТ ХтЎϦ Ϩϸϲт ϸЦм ̪ϣжтЛЮϜ ϸϸвϦϦ .  

АПЎЮϜ ϸжК:   ϣжтЛЮϜ ϒϸϠϦ дЪЮм ̪ϼІϝϠв ϼЂЪ Ϩϸϲт ъϞжϜмϮЮϜ дв а϶ЎϦЮϝϠ  ̯ыЪІ Ϻ϶ϓϦм ϝ̯тЯтвϼϠ  ϢϸϝтϾ Йвм ̪

 ϼϪЪϒ ϱϠЊϦ ̪АПЎЮϜϝ̯ϲАЂϦ пЮϖ ШЮϺ рϸϔтм ̪АϝПЎжыЮ ϣвмϝЧв ϼϪЪϒ ϝлЯЛϮт ϝвв ̪  ϸϝлϮшϜ пжϲжв ИϝУϦϼϜ

ЬϝЛУжъϜм .  

-Ξ  АПЎЮϜм ϸІЮϜ сТ ϣІлЮϜ ϸϜмвЮϜ ШмЯЂ 

ϝлЪмЯЂ сТ ϣжϸЯЮϜ ϸϜмвЮϜ дК ϣжϝЂϼ϶ЮϜ ЬϪв ϣІлЮϜ ϸϜмвЮϜ РЯϦ϶Ϧ:  

ϸІЯЮ ϝлЎϼЛϦ ϸжК  :  ϸжК пϦϲ ϣКϼЂϠ ϼЂЪжϦ дϒ дЪвт Ϩтϲ ̪ϸтϮ ЬЪІϠ ϸІЮϜ омЦ ϣжϝЂϼ϶ЮϜ ЬвϲϦϦ ъ

АтЂϠ ϸІ ХтϠАϦ .  

АПЎЯЮ ϝлЎϼЛϦ ϸжК:   ϣϠЂϝжв ϝлЯЛϮт ϝвв ̪ϼϝлжϦ дϒ ЬϠЦ ϼтϠЪ ЬЪІϠ АПЎЮϜ омЦ ϣжϝЂϼ϶ЮϜ ЬвϲϦϦ

̭ϝжϠЯЮ .  

 ϣϮтϦжЮϜ 

 ϣжϸЯЮϜ ϸϜмвЮϜЬвϲЮϜ ϢϸϝтϾ ϸжК РЯϦ϶т ϝлЪмЯЂ дЪЮ ̪АПЎЮϜм ϸІЮϜ дв ЬЪ ЬвϲϦ пЯК ϢϼϸϝЦ .  

  сТ ϝлУЛЎ ЌтмЛϦЮ ϺъмУЮϝϠ ϣжϝЂϼ϶ЮϜ ϱтЯЂϦ аϦт ϜϺлЮм  ̪ АПЎЮϜ сТ ϣтмЦ ϝлжЪЮ ϸІЮϜ сТ Ϝ̯ϸϮ ϣУтЛЎ  ϣжϝЂϼ϶ЮϜ ЬϪв ϣІлЮϜ ϸϜмвЮϜ

ϸІЮϜ ϣвмϝЧв .  

 
?ƨĦƣŔũĲШ~ċƣĲƖŔċũШ :Ш~ċƣĲƖŔċũƚШƣőċƣШċƖĲШĦċƓċĤũĲШŸŉШƨŰĬĲƖŊŸŔŰŊШũċƖŊĲШƚƣƖċŔŰƚШыċƣЮŰŸƖůċũЮƣĲůƓĲƖċƣƨƖĲьШĤĲŉŸƖĲШŉċŔũƨƖĲЮШŰШċĬƻċŰƣċŊĲШ
ŸŉШĬƨĦƣŔũĲШůċƣĲƖŔċũƚШŔƚШƣőċƣШƻŔƚŔĤũĲШĬŔƚƣŸƖƣŔŸŰƚШůċǃШŸĦĦƨƖШŔŉШƣőĲШũŸċĬƚШĤĲŉŸƖĲШƣŸŸШũċƖŊĲЮШ?ƨĦƣŔũĲШůċƣĲƖŔċũƚШċƖĲШċũƚŸШĦċƓċĤũĲШŸŉШ
ċĤƚŸƖĤŔŰŊШũċƖŊĲШċůŸƨŰƣƚШŸŉШĲŰĲƖŊǃШƓƖŔŸƖШƣŸШŉċŔũƨƖĲЮШ?ƨĦƣŔũĲШůċƣĲƖŔċũƚШŔŰĦũƨĬĲШůŔũĬШƚƣĲĲũЯШċũƨůŔŰƨůШċŰĬШƚŸůĲШŸŉШŔƣƚШċũũŸǃƚЯШ
ĦŸƓƓĲƖЯШůċŊŰĲƚŔƨůЯШŰŔĦťĲũЯШĤƖċƚƚЯШĤƖŸŰǍĲШċŰĬШůċŰǃШŸƣőĲƖƚЮ 

 ϣжϸЯЮϜ ϸϜмвЮϜ  ЬвϲϦϦ ϸϜмв скϢϼтϠЪ ϤϝкмІϦ  ЈϦвϦм ̪ϼЂЪжϦ дϒ ЬϠЦϣЦϝАЮϜ дв ϢϼтϠЪ ϤϝтвЪ  ̪рϼАЮϜ ϺъмУЮϜ :ϝлϦЯϪвϒ дв .ϤϝвϸЊЯЮ ϣвмϝЧв ϼϪЪϒ ϝлЯЛϮт ϝвв ̪

ϼУЊцϜ ЀϝϲжЮϜм ̪ЬЪтжЮϜ ̪амтЂтжПвЮϜ ̪ЀϝϲжЮϜ ̪амтжвЮцϜ.  

ЬІУЮϜ ЬϠЦ ϼтϠЪЮϜ имІϦЮϜ пЯК ϝлϦϼϸЦϣтЂϸжлЮϜ ϤϝвϜϸ϶ϦЂъϜ сТ ϝ̯жϝвϒ ϼϪЪϒ ϝлЯЛϮт ϝвв ̪ .  

ϼϝтлжъϜ ЬϠЦ ϣϲЎϜм ϤϝкмІϦ ϼлД̳Ϧ ЬЪϝІвЮϜ РϝІϦЪϝϠ ϱвЂт ϝвв ̪ϼЂЪЮϜ Ϩмϸϲ ЬϠЦ Ϝ̯ϼЪϠв .  

ЬІУЮϜ ЬϠЦ ϣЦϝАЮϜ дв ϢϼтϠЪ ϤϝтвЪ ЈϦвϦϤϝвϸЊЯЮ ϣвмϝЧв ϞЯАϦϦ сϦЮϜ ϤϝЧтϠАϦЮϜ сТ ϣϠЂϝжв ϝлЯЛϮт ϝвв ̪.  

7ƖŔƣƣũĲШ~ċƣĲƖŔċũШ:~ċƣĲƖŔċũƚШƣőċƣШĲǂőŔĤŔƣШƻĲƖǃШũŔƣƣũĲШŔŰĲũċƚƣŔĦШĬĲŉŸƖůċƣŔŸŰЮШfŰШŸƣőĲƖШƽŸƖĬƚЯШůċƣĲƖŔċũƚШƣőċƣШŉċŔũШŔŰШƣĲŰƚŔŸŰШċƣШ
ƖĲũċƣŔƻĲũǃШũŸƽШƻċũƨĲƚШŸŉШƚƣƖċŔŰШċƖĲШĦŸŰƚŔĬĲƖĲĬШĤƖŔƣƣũĲЮШ7ƖŔƣƣũĲШůċƣĲƖŔċũƚШŔŰĦũƨĬĲШĦŸŰĦƖĲƣĲЯШƚƣŸŰĲЯШĦċƚƣШŔƖŸŰЯШŊũċƚƚШċŰĬШ
ƓũċƚƣĲƖЮ 

 
ϣІлЮϜ ϸϜмвЮϜ  ЌϼЛϦϦ ϸϜмв скϜ̯ϸϮ ЬтЯЧЮϜ имІϦЯЮ  ϸжК ϼЂЪжϦ ϝлжϒ рϒ ̪ϼЂЪжϦ дϒ ЬϠЦЌУ϶жв ϸϝлϮϖ ϝлϦЯϪвϒ дв .ϼтϠЪ имІϦ ϣЯϲϼвϠ ϼвϦ дϒ дмϸ:  ̪ϣжϝЂϼ϶ЮϜ

ЈϮЮϜм ̪ϬϝϮϾЮϜ ̪ϼкϾЮϜ ϸтϸϲЮϜ ̪ϼϮϲЮϜ .  



 

ÂċŊĲШΞΡШ҇ШΝΜΟ 

 

  Eñа Determine the elongation of the square hollow bar when it is subjected to the axial force= 100 k. If this axial force is 

increased to 360 kN and released, find he permanent elongation of the bar. The bar is made of a metal alloy having a stressï

strain diagram which can be approximated as shown. 

Sol: 

 

 

 

 

 ϝлϠЂϲ РтЪ дмк ϣϲϝЂвЯЮ йϠϦжж ϝжϸϠ 

ΡΜ 

ΡΜ 

ΠΜ 
ΠΜ 

Eñа The acrylic plastic rod is 200 mm long and 15 mm in diameter. If an axial load of 300 N is applied to it, determine 

the change in its length and the change in its diameter. Ep ӀШ2.70 GPa, ɡp ӀШ0.4 

 

 

 

 ϣϲмϼАв ϢϼЪУЮϜ рϝк 

  ϼϦϠϝІЮϜ ϼ϶Ϝ 



 

ÂċŊĲШΞΣШ҇ШΝΜΟ 

 

  
Eñа The stress strain diagram for a polyester resin is shown. If the rigid beam Ac is supported by a strut AB and 

post CD made from the material, determine the largest load P that can be applied to the beam before it 

ƖƨƓƣƨƖĲƚЮШThe diameter of the strut is 12 mm and the diameter of the post is 40 mm. 
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Ɑ═║
▬ϳ

Ⱬ
ᴼἸ Ἒ 

Ɑ═║
▬ϳ

Ⱬ
ᴼἸ Ἒ 

ἢἰἭ ἴἩἺἯἭἻἼ ἴἷἩἬ ἱἻ ἼἰἭ ἻἵἩἴἴἭἻἼ Ἔ 

Ἔ Ȣ ἳἚ 
 

 

„ 

„ 

 

 ЬϪвϦ ϝлжц ϣвтЦ ЬЦϒϬϼϲЮϜ ЬвϲЮϜ   рϺЮϜ

ъмϒ ϼЊϝжЛЮϜ ϸϲϒ ЬІТ пЮϜ рϸϔт 

EX: A nylon thread is subjected to a 8.5 N tension force. Knowing that E= 3.3 GPa and that the length of the 

thread increases by 1.1%, determine the diameter of the thread (d) . 

 
Ⱡ 

„ Ὁ‐O σȢσ ρπππ
ρȢρ

ρππ
σφȢσὓὴὥ 

„
ὖ

ὃ
ᴼσφȢσ

ψȢυ

“
Ὠ
τ

ᴼ▀ Ȣ □□ 

EX: A control rod made of yellow brass must not stretch more than 3 mm when the tension in the wire is 4 kN. 
Knowing that E = 105 GPa and that the maximum allowable normal stress is 180 MPa,Determine (a) the 
smallest diameter rod that should be used, (b) the corresponding maximum length of the rod. 

„
ὖ

ὃ
ᴼρψπ

τπππ

“
Ὠ
τ

ᴼ▀ Ȣ □□ 

„ Ὁ‐O ρψπ ρπππρπυ‐ᴼⱠ Ȣ  

‐
‏

ὒ
ᴼ ρȢχρτρπ

σ

ὒ
ᴼ╛ Ȣ □ 



 

ÂċŊĲШΞΤШ҇ШΝΜΟ 

 

  

ΟЮΣШthL{{hbΩ{ w!¢Lh ό  ) дмЂϜмϠ ЬвϝЛв 

 

 

 

y 

x 

 

 

 

 

e¡ ыШũċƣĲƖċũШƚƣƖċŔŰьШӀШрШn e 

 

 

fƚŸƣƖŸƓŔĦаШfƚŸƣƖŸƓŔĦШůċƣĲƖŔċũƚШőċƻĲШĲũċƚƣŔĦШƓƖŸƓĲƖƣŔĲƚШƣőċƣШċƖĲШŔŰĬĲƓĲŰĬĲŰƣШŸŉШ
ĬŔƖĲĦƣŔŸŰЮШ~ŸƚƣШĦŸůůŸŰШƚƣƖƨĦƣƨƖċũШůċƣĲƖŔċũƚШċƖĲШŔƚŸƣƖŸƓŔĦЮ 

 
 
 

 

  ϝлϦϠϝϮϦЂϜ дϒ рϒ Ϥ̪ϝкϝϮϦъϜ ЙтвϮ сТ ϣтмϝЂϦв ϣжϼвЮϜ ϝлЊϚϝЊ϶ дмЪϦ сϦЮϜ ϸϜмвЮϜ ск :ϣЂжϝϮϦвЮϜ ϸϜмвЮϜ

  ̪амтжвЮцϜм ϺъмУЮϜ ЬϪв ̪ϣтϚϝІжшϜ ϸϜмвЮϜ аДЛв .йтТ ЬвϲЮϜ ХтϠАϦ аϦт рϺЮϜ иϝϮϦъϜ пЯК ϸвϦЛϦ ъ ϸϝлϮщЮ

 ϣЂжϝϮϦв ϸϜмв ϼϠϦЛϦ 

ŰŔƚŸƣƖŸƓŔĦ:~ċƣĲƖŔċũƚШƽőŸƚĲШƓƖŸƓĲƖƣŔĲƚШĬĲƓĲŰĬШƨƓŸŰШĬŔƖĲĦƣŔŸŰЮШŰ ŔůƓŸƖƣċŰƣШ
ĦũċƚƚШŸŉШċŰŔƚŸƣƖŸƓŔĦШůċƣĲƖŔċũƚШŔƚШǯĤĲƖрƖĲŔŰŉŸƖĦĲĬШĦŸůƓŸƚŔƣĲƚ . 

 .ЬвϲЮϜ ХтϠАϦ иϝϮϦϜ ϞЂϲ ϝлЊϚϝЊ϶ ϼтПϦϦ сϦЮϜ ϸϜмвЮϜ ск :ϣЂжϝϮϦвЮϜ ϼтО ϸϜмвЮϜ 

cŸůŸŊĲŰĲŸƨƚ:ШШůċƣĲƖŔċũШŔƚШőŸůŸŊĲŰĲŸƨƚШŔŉШŔƣШőċƚШƣőĲШƚċůĲШĦŸůƓŸƚŔƣŔŸŰШċƣШĲƻĲƖǃШ
ƓŸŔŰƣШŔŰШƣőĲШĤŸĬǃЮШШőŸůŸŊĲŰĲŸƨƚШůċƣĲƖŔċũШůċǃШŸƖШůċǃШŰŸƣШĤĲШŔƚŸƣƖŸƓŔĦЮ 

 

 

 

  ЬЪІϠ ϣКϾмϦв ϝлϦϝжмЪв дϒ рϒ ̪ϝлϚϜϾϮϒ ЙтвϮ сТ Ϝ̯ϸϲмв ϝлϠтЪϼϦ дмЪϦ сϦЮϜ ϢϸϝвЮϜ ск :ϣЂжϝϮϦвЮϜ ϢϸϝвЮϜ

  ϸЦ ϝлжϒ рϒ ̪ЈϜм϶ЮϜ ϣтмϝЂϦв ϤЂтЮ ϝлжЪЮ ϣЂжϝϮϦв дмЪϦ дϒ дЪвт ̪ШЮϺ Йвм .ϝлЯ϶Ϝϸ ϣАЧж ЬЪ сТ ̱мϝЂϦв

иϝϮϦъϜ ϞЂϲ ϣУЯϦ϶в ЈϚϝЊ϶ ШЯϦвϦ .  

 

cŸůŸŊĲŰĲŸƨƚ fƚŸƣƖŸƓŔĦ 

 дмЪт сϦЮϜ ϢϸϝвЮϜ скϜ̯ϸϲмв ϝлϠтЪϼϦ   ̪ϝлϚϜϾϮϒ ЙтвϮ сТ

  сϚϝтвтЪЮϜ ϞтЪϼϦЮϜ ЀУж ϝлЮ ϢϸϝвЮϜ Ь϶Ϝϸ ϣАЧж рϒ дϒ рϒ

 ϣтϚϝтϾтУЮϜ ЈϚϝЊ϶ЮϜм 

  дмЪϦ сϦЮϜ ϢϸϝвЮϜ ск  ϣтЪтжϝЪтвЮϜм ϣжϼвЮϜ ϝлЊϚϝЊ϶

 ЙтвϮ сТ ϣтмϝЂϦв ϤϝкϝϮϦъϜ  ϝлϦϠϝϮϦЂϜ дϒ рϒ ̪

 иϝϮϦъϜ ϼтПϦϠ ϼтПϦϦ ъ ϤϜϸϝлϮщЮ 

ϝвлжтϠ ϣЦыЛЮϜ :  

Ν-  ϢϸϝвЮϜ дмЪϦ дϒ дЪвт  ϣЂжϝϮϦв

ЈϜм϶ЮϜ ϣтмϝЂϦвмϺъмУЮϜ ЬϪв ̪.  

 

Ξ-  дмЪϦ дϒ дЪвт ϣЂжϝϮϦв ϼтО

ЈϜм϶ЮϜ ϣтмϝЂϦв ϼтОм ЬϪв ̪

РϝтЮцϝϠ ϣвКϸвЮϜ ϣϠЪϼвЮϜ ϸϜмвЮϜ .  

 

Ο-  дмЪϦ дϒ дЪвт дЪЮм ϣЂжϝϮϦв

ЈϜм϶ЮϜ ϣтмϝЂϦв ϼтО ЌЛϠ ЬϪв ̪

ϣϠЪϼвЮϜ ϸϜмвЮϜм ϤϜϼмЯϠЮϜ.  

дмЂϜмϠ ЬвϝЛв  РтЪ РЊт ϸІ ϸжК ЌϼЛЮϜ ЬЧтϝ̯тЮмА ϢϸϝвЮϜ.   ϸϜмвЮϜ сТЈϜм϶ЮϜ ϣтмϝЂϦв               дмЪт

ЈϜм϶ЮϜ ϣтмϝЂϦв ϼтО ϸϜмвЮϜ сТ дЪЮ ̪ϤϝкϝϮϦъϜ ЙтвϮ сТ ϝ̯ϦϠϝϪ дмЂϜмϠ ЬвϝЛв                РЯϦ϶т дϒ дЪвт ̪

иϝϮϦъϜ ϞЂϲ.  

ыfƚŸƣƖŸƓŔĦь 

ы ŰŔƚŸƣƖŸƓŔĦь 

 .сϠЂжЮϜ ϼтПϦЮϜ ϜϺк оϸв дК ϼϠЛт дмЂϜмϠ ЬвϝЛв м ̪ϝ̯тЎϼК ЈЦϝжϦϦ ϝлжЪЮм ϝ̯тЮмА ϸϸвϦϦ ϝлжϗТ ̪ϣжтЛв Ϣϸϝв ϸІ ϸжК 



 

ÂċŊĲШΞΥШ҇ШΝΜΟ 

 

  
EX: The elastic portion of the stressïstrain diagram for a steel alloy is shown. The specimen from which it was obtained had 

an original  diameter of 13 mm and a gauge length of 50 mm. When the applied load on the specimen is 50 kN, the 

diameter is 12.99265 mm. Determine Poissonôs ratio for the material. 
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ÂċŊĲШΞΦШ҇ШΝΜΟ 

 

  EX: A 2.75-kN tensile load is applied to a test coupon made from 1.6- mm flat steel plate (E = 200 GPa, ɡ= 0.30). 
Determine the resulting change (a) in the 50-mm gage length, (b) in the width of portion AB of the test coupon, 
(c) in the thickness of portion AB,(d) in the cross-sectional area of portion AB. 
 

 

„
ὖ

ὃ

ςȢχυρπ

ρωȢς
ρτσȢςσ ὓὴὥ 

„ Ὁ‐ᴼρτσȢςσ ςππρπ ‐  

‐ χȢρφρυρπ ᴼ
‏

υπ
ᴼ‏ Ȣ □□ 

 

Ⱡ╛ ○Ⱡ╪ᴼ ‐ πȢσ χȢρφρυρπ ςȢρτψυρπ ᴼ
‏

ρς
 

‏ ὧὬὥὲὫὩ Ὥὲ ὸὬὩ ύὭὨὸὬ Ȣ □□ 
 

‐
‏

ὒ
ᴼ ςȢρτψυρπ

‏

ρȢφ
ᴼ‏ ὧὬὥὲὫὩ Ὥὲ ὸὬὭὧὯὲὩίίȢ  

 
ὅὬὥὲὫὩ Ὥὲ ὧὶέίί ίὩὧὸὭέὲὥὰ ὥὶὩὥ Ўὃ ὃЈ ὃ ρωȢς ρςςȢυχψρπ ρȢφ σȢτσχφρπ Ȣ □  

рÉőĲċƖŔŰŊШÉƣƖċŔŰ 

 

ὃ ρȢς ρȢφ ρωȢςάά  

IƻƻƪŜΩǎ ƭŀǿ ŦƻǊ ǎƘŜŀǊƛƴƎ ǎǘǊŜǎǎ ŀƴŘ ǎǘǊŀƛƴΣ ŀƴŘ ǘƘŜ 

Ŏƻƴǎǘŀƴǘ D ƛǎ ŎŀƭƭŜŘ ǘƘŜ ƳƻŘǳƭǳǎ ƻŦ ǊƛƎƛŘƛǘȅ ƻǊ ǎƘŜŀǊ 

ƳƻŘǳƭǳǎ ƻŦ ǘƘŜ ƳŀǘŜǊƛŀƭΦ 

ΟЮΤШcŸŸťĲќƚШxċƽШŔŰШÉőĲċƖы ЉЧЮϜ сТ Шнк днжϝЦь 
 

 



 

ÂċŊĲШΟΜШ҇ШΝΜΟ 

 

  
сЊЧЮϜ ЬϝЛУжъϜм ϸϝлϮщЮ Шмк дмжϝЦ  дтϠ ϣЦыЛЮϜ дК ϼϠЛтЈЧЮϜ ϸϝлϮϖ                    ЈЧЮϜ ЬϝЛУжϜм                      дмжϝЧЮ йϠϝІв мкм ̪ϣжϼвЮϜ ϸϜмвЮϜ сТ

АПЎЮϜм ϸІЮϜ сТ Шмк.  
ϣтЎϝтϼЮϜ ϣПтЊЮϜ :  

ыÉőĲċƖШÉƣƖĲƚƚь ыÉőĲċƖШÉƣƖċŔŰь 

Ⱳ ╖ẗ♬ 
 

ḊⱲ  мкЈЧЮϜ ϸϝлϮϖ  ыÉőĲċƖШÉƣƖĲƚƚь 

ȡ╖ (ǘƘŜ ƳƻŘǳƭǳǎ ƻŦ ǊƛƎƛŘƛǘȅ ƻǊ ǎƘŜŀǊ ƳƻŘǳƭǳǎ ) сЊЧЮϜ имІϦЯЮ ϢϸϝвЮϜ ϣвмϝЧв оϸв ϸϸϲт ϤϠϝϪ мкм.  

ȡ♬  мкЈЧЮϜ ЬϝЛУжϜ  ыÉőĲċƖШÉƣƖċŔŰь 

.ЈЧЮϜ омЦ ϼтϪϓϦ ϤϲϦ имІϦЯЮ ϣЎϼК ЬЦϒм ЈЧЯЮ ϣвмϝЧв ϼϪЪϒ ϢϸϝвЮϜ ϤжϝЪ ̪ϼϠЪϒ     ϣϠыЊЮϜ ЬвϝЛв дϝЪ ϝвЯЪШрШ ]  

 

 

 

 

 

fƣШŔƚШċũƚŸШƨƚĲĬШƣŸШƖĲũċƣĲШƚőĲċƖШċŰĬШĲũċƚƣŔĦШůŸĬƨũŔÅ 

 

 ╖
╔

○
 

 

 y 
tyx 

txy 

+ x 

 :дϒ Ϩтϲ 

 .сЊЧЮϜ имІϦЯЮ ϢϸϝвЮϜ ϣвмϝЧв оϸв дК ϼϠЛтм ̪ ЈЧЮϜ ЬвϝЛв  мк  :] 

. АПЎЮϜ мϒ ϸІЮϜ ϸжК ϢϸϝвЮϜ ϣϠыЊЮ ЀϝтЧв мкм ̪Нжмт ЬвϝЛв мϒ  ϣжмϼвЮϜ ЬвϝЛв мкаE 

.ϢϸϝвЮϜ ϸІ ϸжК ЬмАЮϜ сТ ϼтПϦЮϜ пЮϖ ЌϼЛЮϜ сТ ϼтПϦЮϜ ϣϠЂж дК ϼϠЛт рϺЮϜ ̪дмЂϜмϠ ЬвϝЛв мкаƻ 

  дϒ ϱЎмт дмжϝЧЮϜ ϜϺкЈЧЮϜ ЬвϝЛв       ϣжмϼвЮϜ ЬвϝЛв пЯК ϸвϦЛт        ЬвϝЛвм

дмЂϜмϠ. ϸϜϾ ϝвЯЪ      ϣϠыЊ ϤϸϜϾϸϜϾ ϝвЯЪм ̪ϢϸϝвЮϜ          сϠжϝϮЮϜ имІϦЮϜ ϼтϪϓϦ ϱϠЊϒ

 ЈЧЮϜ ЬвϝЛв дв ЬЯЧт ϝвв ̪ϼϠЪϒ        .  

] E 
ƻ 

] 
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ÂċŊĲШΟΝШ҇ШΝΜΟ 

 

  EñаШШΞΜШůůШĬŔċůĲƣĲƖШƖŸĬШůċĬĲШŸŉШƓũċƚƣŔĦШŔƚШƚƨĤŢĲĦƣĲĬШƣŸШƣĲŰƚŔũĲШŉŸƖĦĲШӀШΣШť ЮШuŰŸƽŔŰŊШƣőċƣШċŰШĲũŸŰŊċƣŔŸŰШŸŉШΝΠШůůШ
ċŰĬШĬĲĦƖĲċƚĲШŔŰШĬŔċůĲƣĲƖШŸŉШΜЮΥΡШůůШċƖĲШŸĤƚĲƖƻĲĬШŔŰШċШΝΡΜШůůШũĲŰŊƣőШЯШĬĲƣĲƖůŔŰĲШƣőĲШůŸĬƨũƨƚШŸŉШĲũċƚƣŔĦŔƣǃЯШ
ƣőĲШůŸĬƨũƨƚШŸŉШƖŔŊŔĬŔƣǃШċŰĬШƓŸŔƚŸŰƚШƖċƣŔŸШŉŸƖШƣőĲШůċƣĲƖŔċũЮ 
 

 

 6 kN 
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EX: A vibration isolation unit consists of two blocks of hard rubber bonded to a plate AB and to rigid supports as 
shown. Knowing that a force of magnitude P = 25 kN causes a deflection d= 1.5 mm of plate AB, determine the 
modulus of rigidity of the rubber used. 
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ὈέόὦὰὩ ίὬὩὥὶ 

 ЄтЮ ЬϜϔЂ ШЮϝϠϠ ϼА϶т ϝвм ЬЎТϒ ЬЪІϠ ϢϼЪУЮϜ ϱЎмϦ дϝІК

ϝжϺ϶ϒ ϝв Ш 
ÔÁÎ‎ ‎ 

дц                           йжϒ пЯК ϢϼІϝϠв Рϼ̵Л̳т ϤжтϮжϝϦЮϜ

ϢϼтПЊЮϜ ϣтмϜϾЯЮ ϝлЂУж ϣтмϜϾЮϜ ЀтЮм ̪имІϦЮϜ дК ϣϮϦϝжЮϜ.  

дϒ ϝвϠ     ϢϼтПЊ дмЪϦ ϝвϸжК ϝлЂУж ϣтмϜϾЮϜ мк  

ϣЦыЛЮϜ ϞтϼЧϦ дЪвт йжϗТ ̪(дϝтϸϜϼЮϝϠ):  

ÔÁÎ‎  ‎ 

  ̪ϣЂϸжлЮϜм ϣтϚϝІжшϜ ϝЪтжϝЪтвЮϜ ЬϚϝЂв аДЛв сТ ХϠАжт ϜϺкм

сЮϝϦЮϝϠм ̪Ϝ̯ϸϮ ϢϼтПЊ ϝтϜмϾЮϜ дмЪϦ Ϩтϲ:  

‎
‏

ὒ
 

Ϻ϶ц ϬϝϦϲж ϸЦ ϝкϸжК ̪ϢϼтϠЪ ϣтмϜϾЮϜ ϤжϝЪ мЮ                        ЬϜ

ϞтϼЧϦЮϜ ̪ϣтмϜϾЮϜ ϼПЊ ϞϠЂϠ ̪ϝжк дЪЮ ̪ϣЦϸϠ ϣтмϜϾЮϜ ϞϝЂϲЮ 

  ̱РϝЪ. ÔÁÎ‎  ‎ 

ƚőĲċƖШƚƣƖċŔŰШы͊ь 

 ͊

ыŔŰƻĲƖƚĲШƣċŰŊĲŰƣь 

 .ƣċŰϖД  :ϝжтАϲм 
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9c ÂÑEÅШΠ 
ǂŔċũШxŸċĬ 

 
  

4.1 ÉċŔŰƣрéĲŰċŰƣќƚШƓƖŔŰĦŔƓũĲШШΝΥΡΡ  ы дϝжтТ ϤжϝЂ ϒϸϠвь 
 

 

 

  ϞϮтТ ̪ϣУЯϦ϶в ϸϜмвм ϣтЎϼК ЙАϝЧвϠ ̭ ϜϾϮϒ ϢϸК дв дмЪв ϞтЎЧЮϜ дϝЪ ϜϺϖ-

 .̭ϾϮ ЬЪЮ ϤϝкмІϦЮϜ ЙвϮϠ сЯЪЮϜ имІϦЮϜ ϞϝЂϲм ̭ϜϾϮϒ ϢϸК пЮϖ ϞтЎЧЮϜ атЂЧϦ 

дϝжтТ ϤжϝЂ ϒϸϠвЮ ХтЦϸЮϜ ЈжЮϜ:  

 дϼв аЂϮ сТ ϤъϝЛУжъϜм ϤϜϸϝлϮшϜ пЯК ЬϝвϲцϜ ЙтϾмϦ ϼтϪϓϦХтϠАϦЮϜ ϣАЧж дв ϣϠтϼЦ ϣЧАжв пЯК ϼЊϦЧт ХАϝжвЮϜ сТ ϝвϒ ̪

.аДϦжв ЬЪІϠ ϝ̯КϾмв ЬвϲЮϜ дϝЪ мЮ ϝвЪ ̪АЂϠϒ ̯ыЪІ Ϻ϶ϓтм ЬвϲЮϜ ЙтϾмϦ ЬтЊϝУϦ дК ̯ыЧϦЂв дмЪт ϤϜϸϝлϮшϜ ЙтϾмϦ дϗТ ̪ϢϸтЛϠЮϜ 
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ΠЮΞШEũċƚƣŔĦШĬĲŉŸƖůċƣŔŸŰШŸŉШċŰШċǂŔċũũǃШũŸċĬĲĬШůĲůĤĲƖШы Эгϳв ϽЋзЛЮ дϽгЮϜ инЇϧЮϜ ϝ̯тϼнϳв ь 

 

 

[ŸƖШőŸůŸŊĲŰĲŸƨƚШƓƖŔƚůċƣŔĦШĤċƖ 

Ⱡ
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 ȟ   Ɑ ╔ⱠOШШШ 
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═
╔
♯

╛
 O ♯

╟╛

╔═
 

 fŉШƣőĲШƖŸĬШŔƚШũŸċĬĲĬШċƣШŸƣőĲƖШƓŸŔŰƣƚЯШŸƖШĦŸŰƚŔƚƣƚШŸŉШƚĲƻĲƖċũШƓŸƖƣŔŸŰƚШŸŉШƻċƖŔŸƨƚШĦƖŸƚƚШƚĲĦƣŔŸŰƚШċŰĬШ
ƓŸƚƚŔĤũǃШŸŉШĬŔǭĲƖĲŰƣШůċƣĲƖŔċũƚЯШŔƣШůƨƚƣШĤĲШĬŔƻŔĬĲĬШŔŰƣŸШĦŸůƓŸŰĲŰƣШƓċƖƣƚЮ 

 

♯
╟░╛░

╔░═░
 

  ϞϮтТ ̪ϣУЯϦ϶в ϸϜмвм ϣтЎϼК ЙАϝЧвϠ ̭ ϜϾϮϒ ϢϸК дв дмЪв ϞтЎЧЮϜ дϝЪ ϜϺϖ-

 .̭ϾϮ ЬЪЮ ϤϝкмІϦЮϜ ЙвϮϠ сЯЪЮϜ имІϦЮϜ ϞϝЂϲм ̭ϜϾϮϒ ϢϸК пЮϖ ϞтЎЧЮϜ атЂЧϦ 

 ϨϸϲтдϼвЮϜ имІϦЮϜ  дмЪт ϼттПϦЮϜ ϜϺк дЪЮм ̪йЮмА сТ ϼттПϦ пЮϖ рϸϔϦ (АПЎ мϒ ϸІ) ϣтϼмϲв ϢмЧЮ сϚϝІжϖ ϼЊжК ЌϼЛϦт ϝвϸжКϝ̯ϦЦϔв  ϸмЛт ϼЊжЛЮϜ дϒ рϒ ̪

 ϣжмϼвЮϜ ϸϲ ϾмϝϮϦт аЮ ϝвЮϝА ̪ЬвϲЮϜ ϣЮϜϾϖ ϸжК сЯЊцϜ йЮмА пЮϖ                      ϢϸϝвЯЮ. Ш  ыEũċƚƣŔĦШũŔůŔƣь 

♯
╟╛

╔═
 

 :Ϩтϲ 

 : ϣтϼмϲвЮϜ ϢмЧЮϜÂ 
 :ϼЊжЛЯЮ сЯЊцϜ ЬмАЮϜx 
 :ϣжмϼвЮϜ ЬвϝЛвE 
 : ϼЊжЛЯЮ ϣтЛАЧвЮϜ ϣϲϝЂвЮϜ  

.ы ШмϒШť ь 

.ыůШмϒШůůь 

.ыůЕШмϒШůůЕь 

Юы~ÂċШмϒШ]Âċь 

 ХтϠАϦ ϸжКϣтϼмϲв ϸІ ϢмЦ  йжϗТ ̪сжϸЛв ϞтЎЦ пЯКЬтАϦЂт ϼϜϸЧвϠ р 
 

р -  ХтϠАϦ ϸжКϣтϼмϲв АПЎ ϢмЦ йжϗТ ̪ЄвЪжт  ϼϜϸЧвϠ  
 
- пЯК имІϦЮϜ ϼϜϸЧв ϸвϦЛтϼЊжЛЮϜ Ϣϸϝв)  ЬвϝЛв Ьы϶ дв(     ϣжмϼвЮϜ ϣтЂϸжлЮϜ иϸϝЛϠϒм ̪ 

) ЬмАЮϜϣϲϝЂвЮϜм.( ШШШШ 
E 

♯ 
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EñаШ7ŸƣőШƓŸƖƣŔŸŰƚШŸŉШƣőĲШƖŸĬШ79ЮċƖĲШůċĬĲШŸŉШċŰШċũƨůŔŰƨůШŉŸƖШƽőŔĦőШEЮӀШΤΜШ]ÂċЮШuŰŸƽŔŰŊШƣőċƣШƣőĲШ
ůċŊŰŔƣƨĬĲШŸŉШÂШŔƚШΠШť ЯШĬĲƣĲƖůŔŰĲШыċьШƣőĲШƻċũƨĲШŸŉШÄШƚŸШƣőċƣШƣőĲШĬĲǰĲĦƣŔŸŰШċƣШЮŔƚШǍĲƖŸЯШыĤьШƣőĲШ
ĦŸƖƖĲƚƓŸŰĬŔŰŊШĬĲǰĲĦƣŔŸŰШŸŉШ7д 

 

 

 

4 kN 

4 kN 
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╠ ╝Ȣ ▓╝ 
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╔═ Ⱬ
Ȣ □□ 

 

 ̭ ϾϮ ЬЪЮ ϤϝкмІϦЮϜ ЙвϮϠ сЯЪЮϜ имІϦЮϜ ϞϝЂϲ 

EñаШÑőĲШƚƣĲĲũШŉƖċůĲШыEЮӀШΞΜΜШ]ÂċьШƚőŸƽŰШőċƚШċШĬŔċŊŸŰċũШĤƖċĦĲШ7?ЮƽŔƣőШċŰШċƖĲċШŸŉШΝΦΞΜШůůΞЮШ?ĲƣĲƖůŔŰĲШƣőĲШũċƖŊĲƚƣШ
ċũũŸƽċĤũĲШũŸċĬШÂШŔŉШƣőĲШĦőċŰŊĲШŔŰШũĲŰŊƣőШŸŉШůĲůĤĲƖШ7?ЮŔƚШŰŸƣШƣŸШĲǂĦĲĲĬШΝЮΣШůůЮ 
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ÉƣċƣŔĦƚ 

ÑőĲШťĲǃ 
 дв ϼϪЪϒ ϸϸвϦт йЯϲмвЂв Єв сжЛтΝЮΣ ЀЪϝвЮϜ Р    рϝк  
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  EñаШxŔŰťШ7?ЮŔƚШůċĬĲШŸŉШĤƖċƚƚШыEЮӀШΝΜΡШ]ÂċьШċŰĬШőċƚШċШĦƖŸƚƚрƚĲĦƣŔŸŰċũШċƖĲċШŸŉШΞΠΜШ
ůůΞЮШxŔŰťШ9EЮŔƚШůċĬĲШŸŉШċũƨůŔŰƨůШыEЮӀШΤΞШ]ÂċьШċŰĬШőċƚШċШĦƖŸƚƚрƚĲĦƣŔŸŰċũШċƖĲċШŸŉШ
ΟΜΜШůůΞЮШuŰŸƽŔŰŊШƣőċƣШƣőĲǃШƚƨƓƓŸƖƣШƖŔŊŔĬШůĲůĤĲƖШ79ЯШĬĲƣĲƖůŔŰĲШƣőĲШůċǂŔůƨůШ
ŉŸƖĦĲШÂШƣőċƣШĦċŰШĤĲШċƓƓũŔĲĬШƻĲƖƣŔĦċũũǃШċƣШƓŸŔŰƣШЮŔŉШƣőĲШĬĲǰĲĦƣŔŸŰШŸŉШЮŔƚШŰŸƣШƣŸШĲǂĦĲĲĬШ
ΜЮΟΡШůů . 

 

 

Вὓ πO συπςςυὊ  

Ὂ ρȢυφὖ Ὕ 

ВὊ πO ὖ ρȢυφὖ Ὂ  
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╟ Ȣ ▓╝ 

 

EñаШĲůĤĲƖƚШ79ЮċŰĬШ?E[ЮċƖĲШŢŸŔŰĲĬШƽŔƣőШƚƣĲĲũШũŔŰťƚШыEЮӀШΞΜΜШ]ÂċьЮШEċĦőШŸŉШƣőĲШũŔŰťƚШŔƚШůċĬĲШ
ŸŉШċШƓċŔƖШŸŉШΞΡǂΟΡрШůůШƓũċƣĲƚЮШ?ĲƣĲƖůŔŰĲШƣőĲШĦőċŰŊĲШŔŰШũĲŰŊƣőШŸŉШůĲůĤĲƖШ7EЯШċŰĬШ
ůĲůĤĲƖШ9[д 
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ΠЮΠШÉƣċƣŔĦċũũǃШŔŰĬĲƣĲƖůŔŰċƣĲШċǂŔċũũǃШũŸċĬĲĬШůĲůĤĲƖƚ  ы ϝ̯уЫуϦϝϧЂϜ ϢϸϹϳв ϽуО ϝ̯тϼнϳв ϣЯгϳгЮϜ ϽЊϝзЛЮϜь 
 ÑőĲƖĲШċƖĲШůċŰǃШƓƖŸĤũĲůƚЯШőŸƽĲƻĲƖЯШƽőĲƖĲШƣőĲШŔŰƣĲƖŰċũШŉŸƖĦĲƚШĦċŰŰŸƣШĤĲШĬĲƣĲƖůŔŰĲĬШŉƖŸůШƚƣċƣŔĦƚШċũŸŰĲЮШfŰШ
ůŸƚƣШŸŉШƣőĲƚĲШƓƖŸĤũĲůƚЯШƣőĲШƖĲċĦƣŔŸŰƚШƣőĲůƚĲũƻĲƚуƣőĲШĲǂƣĲƖŰċũШŉŸƖĦĲƚуШĦċŰŰŸƣШĤĲШĬĲƣĲƖůŔŰĲĬШĤǃШƚŔůƓũǃШ
ĬƖċƽŔŰŊШċШŉƖĲĲрĤŸĬǃШĬŔċŊƖċůШŸŉШƣőĲШůĲůĤĲƖШċŰĬШƽƖŔƣŔŰŊШƣőĲШĦŸƖƖĲƚƓŸŰĬŔŰŊШĲƕƨŔũŔĤƖŔƨůШĲƕƨċƣŔŸŰƚЮШÑőĲШ
ĲƕƨŔũŔĤƖŔƨůШĲƕƨċƣŔŸŰƚШůƨƚƣШĤĲШĦŸůƓũĲůĲŰƣĲĬШĤǃШƖĲũċƣŔŸŰƚőŔƓƚШŔŰƻŸũƻŔŰŊШĬĲŉŸƖůċƣŔŸŰƚШŸĤƣċŔŰĲĬШĤǃШ
ĦŸŰƚŔĬĲƖŔŰŊШƣőĲШŊĲŸůĲƣƖǃШŸŉШƣőĲШƓƖŸĤũĲůЮШ7ĲĦċƨƚĲШƚƣċƣŔĦƚШŔƚШŰŸƣШƚƨǭŔĦŔĲŰƣШƣŸШĬĲƣĲƖůŔŰĲШĲŔƣőĲƖШƣőĲШƖĲċĦƣŔŸŰƚШ
ŸƖШƣőĲШŔŰƣĲƖŰċũШŉŸƖĦĲƚЯШƓƖŸĤũĲůƚШŸŉШƣőŔƚШƣǃƓĲШċƖĲШĦċũũĲĬШƚƣċƣŔĦċũũǃЮŔŰĬĲƣĲƖůŔŰċƣĲ. 

 

 
 аϜϸ϶ϦЂϝϠ (ЬϝЛТцϜ ϸмϸϼм ϤϜϸϝлϮшϜ ЬϪв) ϣтЯ϶ϜϸЮϜ омЧЮϜ ϸтϸϲϦ дЪвт ъ ̪ϣтЂϸжлЮϜ ЬϚϝЂвЮϜ ЌЛϠ сТϝкϸϲм дϜϾϦъϜ ϤъϸϝЛв . АА϶в аЂϼ ϸϼϮв дϒ сжЛт ϜϺк

дϜϾϦъϜ ϤъϸϝЛв ϣϠϝϦЪм ϼϲЮϜ аЂϮЮϜ. ы ϼУЊ = омЧЮϜ ИмвϮв     ϼУЊ = амϾЛЮϜ ИмвϮвмьШϣϠмЯАвЮϜ ϤϜϼтПϦвЮϜ ЙтвϮ ϸϝϮтш сУЪт ъ 

РтЪ  ̬ ШЮϺ Ϩϸϲт 

 рϼмϲв ЬвϲЮ ЙЎϝ϶ЮϜ ϼЊжЛЮϜ дмЪт ϝвϸжКϸϲϜм ϸттЧϦ дв ϼϪЪϓϠ ϝ̯вмКϸв  дв АЧТ ϝкϸтϸϲϦ дЪвт ъ ϣтЯ϶ϜϸЮϜ омЧЮϜ дϗТ ̪(дтТϼАЮϜ дв ϤϠϪв ϞтЎЦ ЬϪв)

 аϜϸ϶ϦЂϜ пЮϖ ϬϝϦϲж ЬϠ ̪дϜϾϦъϜ ϤъϸϝЛвϤϝкмІϦЮϜм ϣжмϼвЮϜ ϤъϸϝЛв ϣЮϓЂвЮϜ ЬϲЮ .  

 ̬ ШЮϺ Ϩϸϲт ϜϺϝвЮ 

.ϣϲϝϦвЮϜ дϜϾϦъϜ ϤъϸϝЛв ϸϸК дв ϼϪЪϒ ЬткϝϮвЮϜ ϸϸК ЬЛϮт ϝвв ̪ϢмЧЮϜ Ьвϲт ϸжЂв дв ϼϪЪϒ ϸмϮм ЬϪв ̪аϝДжЮϜ сТ ϣтТϝЎϖ Ϝ̯ϸмтЦ Шϝжк дц 

̬ЬϚϝЂвЮϜ иϺк Ьϲж РтЪ 

 пЯК ϸвϦЛϦ ϣтТϝЎϖ ϤъϸϝЛв аϸ϶ϦЂж ̪ЬЪϝІвЮϜ иϺк ЬϲЮϤъϝЛУжъϜм ϤϝкмІϦЮϜ   иϺк аϸ϶ϦЂжм ̪ЬϝвϲцϜ ϣϮтϦж аЂϮЮϜ ЬЪІ ϼтПϦт РтЪ Ѐϼϸж рϒ ̪аЂϮЮϜ сТ

ϣТмϼЛвЮϜ ϼтО омЧЮϜ ϬϝϦжϦЂъ ϤϝвмЯЛвЮϜ.  

ϱтЎмϦЯЮ АтЂϠ ЬϝϪв :  

 АЧТ ϝлϠϝЂϲ дЪвт ъ ϞтЎЧЮϜ дв ̭ϾϮ ЬЪ сТ ϣтЯ϶ϜϸЮϜ омЧЮϜ дϗТ ̪РЊϦжвЮϜ сТ рϼмϲв ЬвϲЮ ЌϼЛϦтм дтТϼАЮϜ дв ϤϠϪв сжϸЛв ϞтЎЦ ϝжтϸЮ дϝЪ ϜϺϖ

 .ϝлЯϲм ϣтТϝЎϖ ϤъϸϝЛв ФϝЧϦІъ ϞтЎЧЮϜ сТ имІϦЮϜ ИϾмϦт РтЪ ϣТϼЛв пЮϖ ϬϝϦϲж ЬϠ ̪ дϜϾϦъϜ ϤъϸϝЛв аϜϸ϶ϦЂϝϠ 
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dΝШċŰĬШdΞШŸŉШƣőĲШƖŸĬШċŰĬШƣƨĤĲШůƨƚƣШĤĲШĲƕƨċũШ 
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╔═
      ♯

╟╛

╔═
   

       

 
Solve 1&2 

 

Ν 

Ξ 

!̬ЄтЮ рмϝЂϦв имІϦЮϜ 

 ЀϠ дмк ϣАϝЂϠ ЬЪϠАПЎϦ ϢмЧЮϜ  имІϦЮϜ ЀУж ϒϼАт ϰϼ   ϞмтϦЮϜ пЯК

ϸмϼЮϜм .  



 

ÂċŊĲШΟΤШ҇ШΝΜΟ 

 

  
EX: An axial centric force of magnitude P=450 kN is applied to the composite block shown by means of a rigid 
end plate. Knowing that h = 10 mm, determine the normal stress in (a) the brass core, (b) the aluminum 
plates. 
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 EX: The length of the assembly shown decreases by 0.40 mm when an axial force is applied by means of rigid 
end plates. Determine (a) the magnitude of the applied force, (b) the corresponding stress in the brass core. 
 

 

♯║ ♯═■ ♯ Ȣ  
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ὖ σππ

ρπυπππ“ρςȢυ

ὖ σππ

ρπυπππ“σπρςȢυ
 

υȢψςσρπὖ ρȢψσυρπὖ πȢτ 

υȢψςσρπὖ πȢτO ╟║ Ȣ  ἳἚ 

ρȢψσυρπὖ πȢτO ╟═■ Ȣ  ἳἚ 

╟╣▫◄╪■ Ȣ Ȣ Ȣ ἳἚ 

Ɑ║
╟║
═║

Ȣ

Ⱬ Ȣ
 ╜▬╪  

 



 

ÂċŊĲШΟΥШ҇ШΝΜΟ 

 

  
EX: Two cylindrical rods, one of steel and the other of brass, are joined at C and restrained by rigid supports 
at A and E. For the loading shown and knowing that Es = 200 GPa and Eb = 105 GPa, determine (a) the 
reactions at A and E, (b) the deflection of point C. 
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ÂċƖƣШыċь 
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ÂċƖƣШыċь 
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ÂċŊĲШΟΦШ҇ШΝΜΟ 

 

  

ΠЮΣШÑőĲƖůċũШƚƣƖĲƚƚĲƚШы ϣтϼϜϽϳЮϜ ϤϜϸϝлϮшϜь 
 

If the temperature of the rod is raised by DT, the rod elongates by an amount dT that is proportional to 
both the temperature change DT and the length L of the rod. 
 

шϜ ϣтϼϜϼϲЮϜ ϤϜϸϝлϮϝв аЂϮ сТ ϓІжϦ сϦЮϜ ϤϜϸϝлϮшϜ ск ϢϼϜϼϲЮϜ ϣϮϼϸ сТ ϼтПϦЮϜ ϞϠЂϠ  аϦт ϝвϸжК ̯ϣЊϝ϶ ̪ ϸϸвϦЮϜ ϸттЧϦмϒ   ЄϝвЪжъϜ

рϼϜϼϲЮϜ.  
 ̬ ϨϸϲϦ РтЪ 
 аϦт ϝвϸжКаЂϮ ϸтϼϠϦ мϒ дт϶ЂϦ йжϗТ ̪ ЄвЪжт мϒ ϸϸвϦт ϝ̯тϚϝЧЯϦ .  

 аЂϮЮϜ дϝЪ ϜϺϖЄϝвЪжъϜ мϒ ϸϸвϦЮϜ сТ Ϝ̯ϼϲ рϒ ϸЮмϦϦ дЯТ ̪ ϤϜϸϝлϮϖ .  

 дЪЮЄϝвЪжъϜ мϒ ϸϸвϦЮϜ ЙжвϦ ϸмтЦ Шϝжк дϝЪ ϜϺϖ  ϞϠЂт ШЮϺ дϗТ ̪(дтТϼАЮϜ ыЪ мϒ ϞтЎЧЮϜ сТϼА ϸϲϒ ϤтϠϪϦ ЬϪв)ϣтЯ϶Ϝϸ ϤϜϸϝлϮϖ   сТ

ϢϸϝвЮϜ.  

 

ϜрϼϜϼϲЮϜ ϸϝлϮщЮ ϣтЂϝЂцϜ ϣЮϸϝЛвЮ 

♯╣ ╛♪◕╣ 
Ϩтϲ : 

 Ш 

 
  

♯╣ 
 

рϼϜϼϲЮϜ ϸϝлϮшϜШыÑőĲƖůċũШÉƣƖĲƚƚь 
 ЬвϝЛвϞтЎЧЯЮ сЯЊцϜ ЬмАЮϜ 

Шы9ŸĲǭŔĦŔĲŰƣШŸŉШÑőĲƖůċũШEǂƓċŰƚŔŸŰь рϼϜϼϲЮϜ ϸϸвϦЮϜ ЬвϝЛв   

ϢϼϜϼϲЮϜ ϣϮϼϸ сТ ϼтПϦЮϜ 

  рϼϜϼϲЮϜ ϸϸвϦЮϜ ϼϜϸЧв

ϞтЎЧЯЮ  ╛ 

 

 
♪ 

Ў╣ 

 ϸжКϞтЎЦ ϢϼϜϼϲ ϣϮϼϸ ЙТϼ       йжϗТϼϜϸЧвϠϸϸвϦт ϼϜϸЧвϠ       ̪   дмЪт ϸϸвϦЮϜ ϜϺкмϢϼϜϼϲЮϜ ϣϮϼϸ сТ ϼтПϦЮϜ дв ЬЪ Йв ϝ̯ϠЂϝжϦв       ϞтЎЧЮϜ ЬмАм  Ȣ╛ Ў╣ ♯╣ Ў╣ 

ШЮϺ алУж РтЪ ̬  

.ϸϸвϦЮϜ ϸϜϾ ̪ϢϼϜϼϲЮϜ ϣϮϼϸ ϤϸϜϾ ϝвЯЪ .Ν 
.ϸϸвϦЮϜ ϸϜϾ с̪ЯЊцϜ ЬмАЮϜ ЬвϝЛв ϸϜϾ ϝвЯЪ .Ξ 

.ϣтϼϜϼϲЮϜ ϤϜϼтПϦЯЮ ϢϸϝвЮϜ ϣтЂϝЂϲ оϸв дК ϼϠЛϦ Ϩтϲ ̪ϢϸϝвЮϜ РыϦ϶ϝϠ рϼϜϼϲЮϜ ϸϸвϦЮϜ ЬвϝЛв ϣвтЦ РЯϦ϶Ϧ .Ο 

ƓƖŸĤũĲůШĦƖĲċƣĲĬШĤǃШƣőĲШƣĲůƓĲƖċƣƨƖĲШĦőċŰŊĲШ?ÑЮŔƚШƚƣċƣŔĦċũũǃШŔŰĬĲƣĲƖůŔŰċƣĲЮШÑőĲƖĲŉŸƖĲЯШƣőĲШůċŊŰŔƣƨĬĲШÂЮŸŉШ
ƣőĲШƖĲċĦƣŔŸŰƚШċƣШƣőĲШƚƨƓƓŸƖƣƚ ŔƚШĬĲƣĲƖůŔŰĲĬШŉƖŸůШƣőĲШĦŸŰĬŔƣŔŸŰШƣőċƣШƣőĲШĲũŸŰŊċƣŔŸŰШŸŉШƣőĲШƖŸĬШŔƚШǍĲƖŸ . 

 

 

 

 ϝвϸжКϼтПϦϦ дтТϼАЮϜ дв ϤϠϪв ϞтЎЦ ϢϼϜϼϲ ϣϮϼϸ ̪   ϸтЮмϦ пЮϖ рϸϔт ϝвв ̪йЛжвт ϤтϠϪϦЮϜ дЪЮ ̪ϸϸвϦЮϜ Ьмϝϲт йжϗТ

ϤϝвϝКϸЮϜ сТ ЬЛТ ϸмϸϼм ϣтЯ϶Ϝϸ ϤϜϸϝлϮϖ .  

ϝ̬̯тЪтϦϝϦЂϜ ϸϸϲв ϼтО аϝДжЮϜ ϜϺк ϜϺϝвЮ 
 .ЬϝЛТцϜ ϸмϸϼ ϞϝЂϲЮ сЪтϦϝϦЂъϜ дϜϾϦъϜ ϤъϸϝЛв аϸ϶ϦЂж ̪ϣтϸϝЛЮϜ ϤъϝϲЮϜ сТ .Ν 

  пЮϖ ϼДжЮϜ дмϸϠ ЬЛУЮϜ ϸмϸϼ ϼϜϸЧв РϼЛж ъ ϝжжц ϝкϸϲм дϜϾϦъϜ ϤъϸϝЛв сУЪϦ ъ ̪ϣЮϝϲЮϜ иϺк сТ дЪЮ .Ξ
ϤϝкмІϦЮϜ.  

Ο .ϤтϠϪϦЮϜ ϞϠЂϠ ϞтЎЧЮϜ сТ ϣЮϝАϦЂϜ ϸмϮм аϸК дК ϼϠЛϦ ϣтЂϸжк ϣЦыК пЮϖ ϬϝϦϲж ̪ШЮϺЮ.  

 

ВὊ π  ȟВὊ π ȟВ- π 

 



 

ÂċŊĲШΠΜШ҇ШΝΜΟ 

 

  

 

сϚϝтϾтУЮϜ ϼтЂУϦЮϜ :  

 .ϣтЯ϶Ϝϸ АПЎ ϤϜϸϝлϮϖ ϞϠЂт ϤтϠϪϦЮϜ дЪЮ ̪ϸϸвϦЮϜ Ьмϝϲт ϞтЎЧЮϜ дϗТ ̪       ϸϜϾ ϜϺϖ .Ν 
.ϣтЯ϶Ϝϸ ϸІ ϤϜϸϝлϮϖ ϞϠЂт ϤтϠϪϦЮϜ дЪЮ ̪ЄϝвЪжъϜ Ьмϝϲт ϞтЎЧЮϜ дϗТ ̪      ϤЊЧж ϜϺϖ .Ξ 

ϢϼЪУЮϜ иϺк ϣтвкϒ:  (ИыАщЮ ϣвмЯЛв) 

ΝϦ . атвЊϦ сТ аϸ϶ϦЂϣтжϸЛвЮϜ ЬЪϝтлЮϜм ϞтϠϝжцϜм ϼмЂϮЮϜ ϢϼϜϼϲЮϜ ϤϜϼтПϦ ϼтϪϓϦ ϢϝКϜϼвЮ .  

Ξ.  ЙжвϦсЪтжϝЪтвЮϜ ЬІУЮϜ мϒ ϣϠмОϼвЮϜ ϼтО ϤϝкмІϦЮϜ ϢϼтПϦв ϢϼϜϼϲ ϤϝϮϼϸЮ ϣЎϼЛвЮϜ ЬЪϝтлЮϜ сТ.  

Ў╣ 

 Ў╣ 

 

 

 
  :ϢϼмЊЮϜ дв ϣвлв ϣТϝЎϖϞЪϜϼϦЮϜ ϒϸϠв 

Ν.  пЯК (сжϝϪЮϜ РϼАЮϜ ϸжК ϤтϠϪϦЮϜ) сТϝЎшϜ ϸтЧЮϜ Йв ЬвϝЛϦЮϜ аϦт

йжϒ ϸϚϜϾ ЬЛТ ϸϼϞЪϜϼϦЮϜ ϒϸϠв аϜϸ϶ϦЂϝϠ ϣЯЪІвЮϜ Ьϲ аϦтм ̪ .  

Ξ.  рϼϜϼϲЮϜ ϸϸвϦЮϜ дК ϭϦϝжЮϜ имІϦЮϜ дв ЬЪ ϞϝЂϲ аϦт  имІϦЮϜм

ϢмЧЮϜ дК ϭϦϝжЮϜ     дмЪт ϨтϲϠ сЂϸжлЮϜ дϜϾϦъϜ АϼІ ЌϼТ аϦт аϪ

Ϝ̯ϼУЊ ИмвϮвЮϜ.  

ыÉƨƓĲƖƓŸƚŔƣŔŸŰШÂƖŔŰĦŔƓũĲь 

Â 

 пЯК Јжт ϝЪтжϝЪтвЮϜ сТ ϒϸϠв мк мϒ омЧЯЮ сЯЪЮϜ ϼϪцϜ дϒ

  ϤϜϼтϪϓϦ ИмвϮв рмϝЂт ϝв аЂϮ пЯК ϣУЯϦ϶вЮϜ ϤϜϼтϪϓϦЮϜ

ϝ̯тА϶ аϝДжЮϜ дмЪт дϒ АϼІϠ ̪Ϝ̯ϸϼУжв ϼтϪϓϦ мϒ ϢмЦ ЬЪ   рϒ)

(Шмк дмжϝЦ ЙϠϦϦ ϢϸϝвЮϜ дϒ .  



 

ÂċŊĲШΠΝШ҇ШΝΜΟ 

 

  
EX: A rod consisting of two cylindrical portions AB and BC is restrained at both ends. Portion AB is made of steel 

(Es = 200 GPa, Ŭs = 11.7 3 10-6/╒Ј) and portion BC is made of brass (Eb = 105 GPa, Ŭ b = 20.9 3 10-6/ ╒Ј). 
Knowing that the rod is initially unstressed, determine the compressive force induced in ABC when there is a 

temperature rise of 50 ╒Ј. 
 uĲǃШ9ŸŰĦĲƓƣ 
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♯▬ ♯╣ᴼσȢςςυρπὖ  πȢτφρ 

╟ Ȣ  ╝ 

The concrete post is reinforced using six steel reinforcing rods, each having a diameter of 20 mm. Determine the stress in 

the concrete and the steel if the post is subjected to an axial load of 900 kN. Ec ӀШ25 GPa , Est ӀШ200 GPa. 

ÉŸũа 

 

 

 

 

 дмк ϣϲϝЂвЮϜ ϞϝЂϲϠ ϾЪϼж рϼмϼЎ 



 

ÂċŊĲШΠΞШ҇ШΝΜΟ 

 

  
EñаШƣШƖŸŸůШƣĲůƓĲƖċƣƨƖĲШыΞΜ╒ЈьШċШΜЮΡрůůШŊċƓШĲǂŔƚƣƚШĤĲƣƽĲĲŰШƣőĲШĲŰĬƚШŸŉШƣőĲШƖŸĬƚШƚőŸƽŰЮШ ƣШċШũċƣĲƖШƣŔůĲШƽőĲŰШƣőĲШ
ƣĲůƓĲƖċƣƨƖĲШőċƚШƖĲċĦőĲĬШыΝΠΜШ╒ЈЯШĬĲƣĲƖůŔŰĲШыċьШƣőĲШŰŸƖůċũШƚƣƖĲƚƚШŔŰШƣőĲШċũƨůŔŰƨůШƖŸĬЯШыĤьШƣőĲШĦőċŰŊĲШŔŰШũĲŰŊƣőШ
ŸŉШƣőĲШċũƨůŔŰƨůШƖŸĬЮ 

 

ЎὝ ρτπςπ ρςπ ὅЈ 

‏ ςσρπ ρςπσππ πȢψςψ άά 

‏ ρχȢσ ρπ ρςπςυπ πȢυρω άά 

‏ ‏ ‏ πȢυ πȢψςψπȢυρωπȢυ πȢψτχ 
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Ὁὃ

σππὖ

χυρπ ςπππ

ςυπὖ

ρωπρπ ψππ
 

σȢφττχρπὖ πȢψτχ 

╟ Ȣ  ▓╝ 

 

„
ὖ

ὃ
ᴼ
ςσςȢττρπ 

ςπππ
ρρφȢςς ὓὴὥ 

‏ ‏ ‏ ςσρπ ρςπσππ
σππςσςȢττρπ

χυρπ ςπππ
 

♯═■■πȢψςψπȢτφυ Ȣ □□ 
 

♯═■■ ♯╢ 

ΠЮΤШÉÑÅEÉÉШ9§ 9E ÑÅ Ñf§ ÉШы ϤϜϸϝлϮшϜ ϿуЪϽϦь 
  ̬ мк ϝв 

 сТ ϤϜϸϝлϮшϝϠ ϣжϼϝЧв ϣЧАжвЮϜ ШЯϦ сТ ϤϜϸϝлϮшϜ сТ ϢϼтϠЪ ϢϸϝтϾ пЮϖ рϸϔт ϝвв ̪ϢϸϝвЮϜ ЙАЧв мϒ ЬЪІ сТ ϙϮϝУв ϼтПϦ Шϝжк дмЪт ϝвϸжК ϨϸϲϦ ϢϼкϝД мк

аЂϮЮϜ ϣтЧϠ.  

̬йϠϝЂϲ аϦт РтЪ 

ϸϝлϮшϜ ϾтЪϼϦ ЬвϝЛв ϣАЂϜмϠ ϤϜϸϝлϮшϜ ϾтЪϼϦ дК ϼтϠЛϦЮϜ аϦ     ϣЦыЛЮϝϠ РϼЛт рϺЮϜм ̪:  

╚
Ɑ□╪●
Ɑ╪○▄

 

 

 

 

╚ 

 .ϣϮϼϲЮϜ ϣЧАжвЮϜ сТ пЊЦцϜ ϸϝлϮшϜ мк 

  ЌϜϼϦТϝϠ йϠϝЂϲ аϦт рϺЮϜ АЂмϦвЮϜ мϒ сЮϝϪвЮϜ ϸϝлϮшϜ мк

 ЙАЧвЮϜ пЯК ̱мϝЂϦв ЬЪІϠ ИϾмв ЬвϲЮϜ дϒсЎϼЛЮϜ .  

ÑŸШĬĲƣĲƖůŔŰĲШƣőĲШůċǂŔůƨůШƚƣƖĲƚƚШŸĦĦƨƖƖŔŰŊШŰĲċƖШċШĬŔƚĦŸŰƣŔŰƨŔƣǃШŔŰШċШŊŔƻĲŰШůĲůĤĲƖШƚƨĤŢĲĦƣĲĬШƣŸШċШŊŔƻĲŰШċǂŔċũШũŸċĬШÂЯШ
ƣőĲШĬĲƚŔŊŰĲƖШŰĲĲĬƚШƣŸШĦŸůƓƨƣĲШƣőĲШċƻĲƖċŊĲШƚƣƖĲƚƚsШӀШÂо ШŔŰШƣőĲШĦƖŔƣŔĦċũШƚĲĦƣŔŸŰШċŰĬШůƨũƣŔƓũǃШƣőĲШƖĲƚƨũƣШŸĤƣċŔŰĲĬШĤǃШ
ƣőĲШċƓƓƖŸƓƖŔċƣĲШƻċũƨĲШŸŉШƣőĲШƚƣƖĲƚƚрШĦŸŰĦĲŰƣƖċƣŔŸŰШŉċĦƣŸƖШuЮ 

 Шϝжк дмЪт ϝвϸжКЙАЧвЮϜ сТ ЀжϝϮϦ аϸК   дϗТ ̪(ЬЪІЮϜ сТ ϙϮϝУв ϼтПϦ мϒ ̪Ϣϸϝϲ ϣтмϜϾ ̪ХІ ̪ϣϲϦТ ЬϪв)рмϝЂϦЮϝϠ ϝ̯КϾмв дмЪт ъ ϸϝлϮшϜ.  сТ ϾЪϼϦт ЬϠ

ЬІУЮϜ мϒ ϼЂЪЮϜ Ϩмϸϲ ϼА϶ дв ϸтϾт ϝвв ̪ХАϝжвЮϜ ЌЛϠ .  
 

  ϞϝЂϲЮ ̪ШЮϺЮпЊЦцϜ ϸϝлϮшϜ ϣЧАжвЮϜ ШЯϦ сТϣтЮϝϦЮϜ ϤϜмА϶ЮϜ ЙϠϦж ̪:  



 

ÂċŊĲШΠΟШ҇ШΝΜΟ 

 

  

   
ÉƣƖĲƚƚШĬŔƚƣƖŔĤƨƣŔŸŰШŰĲċƖШǯũũĲƣƚШŔŰШ
ǰċƣШĤċƖШƨŰĬĲƖШċǂŔċũШũŸċĬŔŰŊ . 

 

 

)ϸϝлϮшϜ ϾтЪϼϦ ЬтЯЧϦ ФϼА (  

:  ϸϮмтϙϮϝУв ϼттПϦ  Йв сЎϼЛЮϜ ЙАЧвЮϜ сТϢϸϝϲ ϝтϜмϾ пЮϖ рϸϔт ϝвв ̪ϸϝлϮшϜ ϾтЪϼϦ ϢϸϝтϾ ХАϝжвЮϜ иϺк сТ. Шыċь  ЬЪІЮϜ сТШ 

:  аϦ дтЛАЧвЮϜ дтϠ ЬϝЧϦжъϜ атЛжϦ  аϜϸ϶ϦЂϝϠϣтϼϚϜϸ ϝтϜмϾϸϝлϮшϜ ϾтЪϼϦ дв ϼтϠЪ ЬЪІϠ ЬЯЧт ϝвв ̪ . ШыĤь  ЬЪІЮϜ сТШ 



 

ÂċŊĲШΠΠШ҇ШΝΜΟ 

 

  
EX: Determine the largest axial load P that can be safely supported by a flat steel bar consisting of two portions, 
both 10 mm thick and, respectively, 40 and 60 mm wide, connected by fillets of radius r = 8 mm. Assume an 
allowable normal stress of 165 MPa. 
 
ὶ

Ὠ

ψ

τπ
πȢς 

Ὀ

Ὠ

φπ

τπ
ρȢυ 

 
╚ Ȣ  

„ ὑ
ὖ

ὃ
ρφυ ρȢψς

ὖ

τπρπ
 

╟ Ȣ Ȣ ▓╝ 

 

 

 ЬмϸϮЮϜ дв 

ΝЮΥΞ 

 

 ϸвϦЛϦ ϰϼ А϶ рϒ РϼЛϦϠ ϝлжв

ЬмϸϮЮϝϠ .  

 РϼЛϦϠ ϝлжв ЬϜ  ǂрċǂŔƚ 



 

ÂċŊĲШΠΡШ҇ШΝΜΟ 

 

9c ÂÑEÅШΡ 
ÑŸƖƚŔŸŰШ  

 
 
 
 
 
 

fŰƣƖŸĬƨĦƣŔŸŰ 

ÑŸƖƕƨĲШыÑьШŔƚШċШƣǃƓĲШŸŉШůŸůĲŰƣШƣőċƣШĦċƨƚĲƚШċŰШŸĤŢĲĦƣШƣŸШƣƽŔƚƣШŸƖШƖŸƣċƣĲШċƖŸƨŰĬШċŰШċǂŔƚЮШfƣШŔƚШĦŸůůŸŰũǃШƚĲĲŰШŔŰШ
ċƓƓũŔĦċƣŔŸŰƚШũŔťĲШƖŸƣċƣŔŰŊШƚőċŉƣƚЯШƽƖĲŰĦőĲƚЯШċŰĬШŊĲċƖƚ.Шы Юůь 

 

 

 

ÑőŔƚШŔƚШŉŸƖШƨŰĬĲƖƚƣċŰĬŔŰŊШŸŰũǃЮ 

 



 

ÂċŊĲШΠΣШ҇ШΝΜΟ 

 

  
ΡЮΝШÑ§ÅÉf§  xШ?E[§Å~ Ñf§ Ш§[ШШ9fÅ9Öx ÅШÉc [ÑШы рϽϚϜϹЮϜ ϸнгЛЯЮ сϚϜнϧЮъϜ инЇϧЮϜь 
 
 

 ХтϠАϦ ϸжК аϾКдϜϼмϸ    ̭ϜмϦЮϜ пЮϖ ЌϼЛϦт йжϗТ ̪рϼϚϜϸ ϸмвК пЯК                ̪  пЮϖ рϸϔт ϝвврмϜϾ имІϦ ϸмвЛЯЮ сЎϼЛЮϜ ЙАЧвЮϜ сТ.  Ñ ыÑŸƖƚŔŸŰь 

ŰŊũĲШŸŉШƣƽŔƚƣШыШF ьШŔƚШĬĲǯŰĲĬШċƚШƣőĲШƖŸƣċƣŔŸŰШŸŉШċШƖċĬŔċũШũŔŰĲШŉƖŸůШċШǯǂĲĬШĲŰĬШƣŸШċШĦƖŸƚƚШƚĲĦƣŔŸŰШƚŸůĲШĬŔƚƣċŰĦĲШǂШŉƖŸůШ
ƣőĲШĲŰĬЮ 

.ХϠАвЮϜ дϜϼмϸЮϜ аϾК ϞϠЂϠ РϼАЮϜ ϜϺк дв    ϣТϝЂв ϸЛϠ пЯК ЙЧт сЎϼК ЙАЧв рϒ пЮϖ ϸмвЛЯЮ ϤϠϪвЮϜ  РϼАЮϜ дв сКϝЛІ А϶ дϜϼмϸ ϼϜϸЧв ск ǂ 

ΝЮШÑőĲШũŸŰŊŔƣƨĬŔŰċũШċǂŔƚШŸŉШƣőĲШƚőċŉƣШƖĲůċŔŰƚШƚƣƖċŔŊőƣШ)ϝ̯втЧϦЂв ϸмвЛЯЮ сЮмАЮϜ ϼмϲвЮϜ пЧϠт( Ю 

АЧТ иϼмϲв Ьмϲ ̭ϜмϦЮъϜ Ϩϸϲт ЬϠ ̪̭ϜмϦЮъϜ ̭ϝжϪϒ сжϲжт ъ ϸмвЛЮϜ дϒ сжЛт ϜϺк.  

ΞЮШÑőĲШƚőċŉƣШĬŸĲƚШŰŸƣШŔŰĦƖĲċƚĲШŸƖШĬĲĦƖĲċƚĲШŔŰШũĲŰŊƣő )ϸмвЛЮϜ ЬмА ЈЧжт мϒ ϸтϾт ъ ( Ю 

ШсЮмАЮϜ иϝϮϦъϜ сТ ЄϝвЪжϜ мϒ ϸϸвϦ Ϩϸϲт ъ рϒ ̪ϝ̯ϦϠϝϪ ЬДт йЮмА дϗТ ̪дϜϼмϸ аϾЛЮ ϸмвЛЮϜ ЌϼЛϦт ϝвϸжК .  

ΟЮШÅċĬŔċũШũŔŰĲƚШƖĲůċŔŰШƚƣƖċŔŊőƣШċŰĬШƖċĬŔċũШċƚШƣőĲШĦƖŸƚƚШƚĲĦƣŔŸŰШƖŸƣċƣĲƚШ)сЎϼЛЮϜ ЙАЧвЮϜ дϜϼмϸ ϸжК ϣтКϝЛІм ϣвтЧϦЂв ϣтКϝЛІЮϜ АмА϶ЮϜ пЧϠϦ( Ю 

сжϲжт ъм дϜϼмϸЮϜ ̭ϝжϪϒ ϝ̯втЧϦЂв пЧϠт йϦТϝϲ пЮϖ сЎϼЛЮϜ ЙАЧвЮϜ ϾЪϼв дв амЂϼв А϶ рϒ дϒ рϒ.  

ΠЮШ9ƖŸƚƚШƚĲĦƣŔŸŰƚШƖŸƣċƣĲШċĤŸƨƣШƣőĲШċǂŔƚШŸŉШƣőĲШůĲůĤĲƖ. )ϸмвЛЮϜ ϼмϲв Ьмϲ ϣтЎϼЛЮϜ ЙАϝЧвЮϜ ϼмϸϦ (  

 

 

ϣтϼϚϜϸЮϜ ϢϸвКцϜ ̭ϜмϦЮϜ сТ ϣтЂϝЂцϜ ϤϝЎϜϼϦТъϜ:  

 дϒ пжЛвϠсЎϼЛЮϜ ЙАЧвЮϜ ЬЪІ сТ ϼтПϦ мϒ сϠжϝϮ имІϦ рϒ дмϸ ϸмвЛЯЮ сЮмАЮϜ ϼмϲвЮϜ Ьмϲ ϣтЎϼЛЮϜ ЙАϝЧвЯЮ дϜϼмϸЪ Ϩϸϲт ̭ϜмϦЮъϜ .  

ÑőĲШƖŔŊőƣШĲŰĬШƽŔũũШƖŸƣċƣĲШƽŔƣőШƖĲƚƓĲĦƣШƣŸШƣőĲШũĲŉƣШĲŰĬШŸŉШƣőĲШ
ĤċƖЮШÑőĲШċŰŊũĲШŸŉШƖŸƣċƣŔŸŰШӀШ ŰŊũĲШŸŉШƣƽŔƚƣШfЮШfƣШĦőċŰŊĲƚШ
ċũŸŰŊШƣőĲШũĲŰŊƣőШxШŸŉШƣőĲШĤċƖШũŔŰĲċƖũǃ . 

- дϜϼмϸ аϾЛЮ ϸмвЛЮϜ ЌϼЛϦ ϸжК                дϗТ ̪  ϼмϸϦЂ пжвтЮϜ йϦтϝлж

оϼЂтЮϜ йϦтϝлж пЮϖ ̯ϣϠЂж ̮Ϡ РϼЛ̳т дϜϼмϸЮϜ ϜϺкм ̪̭ϜмϦЮъϜ ϣтмϜϾ        .  

 

-  ̭ϜмϦЮъϜ ϣтмϜϾ ϼтПϦϦсА϶ ЬЪІϠ  ХϠАвЮϜ аϾЛЮϜ дϝЪ ϜϺϖ ϸмвЛЮϜ ЬмА пЯК

  оϼ϶ϒ пЮϖ ϣАЧж дв ЬϝЧϦжъϜ Йв ϝ̯тϮтϼϸϦ ϸϜϸϾт ̭ϜмϦЮъϜ ϼϜϸЧв дϒ рϒ ̪ϝ̯ϦϠϝϪ

ϸмвЛЮϜ ЬмА пЯК.  

 

-  йжϗТ ̪ϸмвЛЮϜ ЬмА пЯК ϣАЧж рϒ сТ ϝ̯тЎϼК ϝ̯ЛАЧв ϝжϺ϶ϒ ϜϺϖ ̪ϼ϶ϐ пжЛвϠ

 дЪЮм ϸмвЛЮϜ ϼмϲв Ьмϲ ϼмϸтЂйϦвϝЧϦЂϜ ϸЧУт дϒ дмϸ  дϒ сжЛт ϝвв ̪

ϝлжϜϼмϸ ̭ϝжϪϒ ϣвтЧϦЂв пЧϠϦЂ сЎϼЛЮϜ ЙАЧвЮϜ сТ ϣтКϝЛІЮϜ АмА϶ЮϜ .  

 

-  ϸмвЛЮϜ ЬмА дϒ ϝвЪϼтПϦт ъ  ЙАЧв ЬЪ дЪЮм ̪ϝ̯ϦϠϝϪ пЧϠт ЬϠ ̪̭ϜмϦЮъϜ ̭ϝжϪϒ

  пЯК Ϝ̯ϸтϜϾϦв ϝ̯тϚϜмϦЮϜ ϝ̯кмІϦ ϞϠЂт ϝвв ̪ϸмвЛЮϜ ϼмϲв Ьмϲ ̯ытЯЦ ϼмϸт сЎϼК

ϸмвЛЮϜ ЬмА.  

(F) 
ыÑŸƖƕƨĲь 



 

ÂċŊĲШΠΤШ҇ШΝΜΟ 

 

  ÉőĲċƖŔŰŊШƚƣƖċŔŰШа 
 
 

ÉőĲċƖШƚƣƖċŔŰƚШŔŰШċШĦŔƖĦƨũċƖШƣƨĤĲШы ̭ ϜмϦЮъϜ ϼтϪϓϦ ϤϲϦ рϼϚϜϸ ϸмвК сУЊЧЮϜ ϸϝлϮϖьЮ 

♬
ꜚ

╛

Ἲꜚ

╛
 

 
 
 

ÑőĲШůċǂШѼШůŔŰШƚőĲċƖШƚƣƖċŔŰƚШċƖĲ 

♬□╪●
►

╛
 

♬□░▪
►

╛
 

 

 

 

  =ЈЧЮϜ ϸϝлϮϖ                      ̭ϜмϦЮъϜ дК ϭϦϝжЮϜ рмϜϾЮϜ имІϦЮϜ ϼϜϸЧв мкм ̪.  ͊

 СЋж ϽГЧЮϜ ЙЦнгЯЮ  ЀмϼϹгЮϜ Э϶Ϝϸ ϸнгЛЮϜȢ ” 

 ϣтмϜϾ ̭ϜнϧЮъϜ ϣуЯЫЮϜ ϸнгЛЯЮ  дϝтϸϜϽЮϝϠȢ ‰ 

  = ЬмАϸмвЛЮϜ. x 

ыÉőĲċƖШƚƣƖċŔŰь 

 

рΦн ¢ƻǊǎƛƻƴ CƻǊƳǳƭŀ ό ̭ ϜмϦЮъϜ ϣЮϸϝЛвύ 

 
 

Ϧ ϼϠЛ̭ϜмϦЮъϜ ϣЮϸϝЛв сЮϝϦЮϜ ЬЪІЮϝϠ пАЛϦ скм ̪̭ϜмϦЮъϜ ϼтϪϓϦ ϤϲϦ рϼϚϜϸЮϜ ϸмвЛЯЮ ϣтϸϝвЮϜм ϣтЂϸжлЮϜ ЈϚϝЊ϶ЮϜм рмϦЯвЮϜ аϾЛЮϜ дтϠ ϣЦыЛЮϜ дК :  

Ⱳ ╖♬ 

ìőĲŰШƣőĲШƣŸƖƕƨĲШÑШŔƚШƚƨĦőШƣőċƣШċũũШƚőĲċƖŔŰŊШƚƣƖĲƚƚĲƚШŔŰШƣőĲШƚőċŉƣШƖĲůċŔŰШĤĲũŸƽШƣőĲШǃŔĲũĬШƚƣƖĲŰŊƣőШЯШƣőĲШƚƣƖĲƚƚĲƚШŔŰШƣőĲШ
ƚőċŉƣШƽŔũũШƖĲůċŔŰШĤĲũŸƽШĤŸƣőШƣőĲШƓƖŸƓŸƖƣŔŸŰċũШũŔůŔƣШċŰĬШƣőĲШĲũċƚƣŔĦШũŔůŔƣЮШÑőƨƚЯШcŸŸťĲќƚШũċƽШƽŔũũШċƓƓũǃЯШċŰĬШƣőĲƖĲШƽŔũũШ
ĤĲШŰŸШƓĲƖůċŰĲŰƣШĬĲŉŸƖůċƣŔŸŰ . 

 

 

аϾЛЮϜ дмЪт ϝвϸжК  пЯК ХϠАвЮϜ  ЬЦϒ пЧϠϦЂ ϤϜϸϝлϮшϜ дϗТ ̪(ϢϸϝвЯЮ ИмЎ϶ЮϜ ϢмЦ ϾмϝϮϦ дмϸ рϒ) аϾЛЮϜ мϒ ϢмЧЮϜ ϸϲ дмϸ ϣтЊЧЮϜ ϤϜϸϝлϮшϜ пЧϠϦ ϨтϲϠ ϸмвЛЮϜ

сϠЂжЮϜ ϸϲЮϜ дв ЬЪ дв                               ϣжмϼвЮϜ ϸϲм                        Шмк дмжϝЦ ЬДтЂ сЮϝϦЮϝϠм ̪дϼв ЬЪІϠ ϢϸϝвЮϜ РϼЊϦтЂ ̪ϣЮϝϲЮϜ иϺк сТ

в ̪ХϠАвЮϜ ЬвϲЮϜ ϣЮϜϾϖ ϸЛϠ сЯЊцϜ ϝлЯЪІ пЮϖ ϢϸϝвЮϜ ϸмЛϦЂ ̪ϣжϼвЮϜ ϣЧАжвЮϜ иϺк сТ .ϣтЊЧЮϜ ϤϜϸϝлϮшϜ пЯК ϝ̯тϼϝЂϨмϸϲ аϸК двЎт ϝв аϚϜϸ имІϦ.  
ыƓƖŸƓŸƖƣŔŸŰċũШũŔůŔƣь ыĲũċƚƣŔĦШũŔůŔƣь 
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ÑőĲШÑŸƖƚŔŸŰШ[ŸƖůƨũċ 

Ⱳ
╣►

╙
 

 =   сТ сЊЧЮϜ ϸϝлϮшϜ мк ϸмвЛЮϜ ϱАЂ пЯК ϣжтЛв ϣАЧж.  Ⱳ 

  = ϸмвЛЮϜ пЯК ХϠАвЮϜ аϾЛЮϜ мк . ╣ 

   = (ϱАЂЮϜ ϸжК ϼАЧЮϜ РЊж рϒ) ϸϝлϮшϜ ϝлтТ ϞЂϲж сϦЮϜ ϣАЧжЮϜ пЮϖ ϸмвЛЮϜ ϼмϲв дв ϣТϝЂвЮϜ мк . ► 

  =ϣϲϝЂвЯЮ сϠАЧЮϜ аϾЛЮϜ мк                                           рϾЪϼвЮϜ ϼмϲвЯЮ ϣϠЂжЮϝϠ ϸмвЛЮϜ сТ ϢϸϝвЮϜ ЙтϾмϦ дК ϼϠЛт мкм ̪ϸмвЛЯЮ . ╙ ыƓŸũċƖШůŸůĲŰƣШŸŉШŔŰĲƖƣŔċь 

ЬϜ Ϥъϝϲ   аs 

╙
Ⱬ►

 Ɩ 
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╙
Ⱬ ► ►
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╙
Ⱬ ▀ ▀
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EX: What is the largest torque that can be applied to the shaft if the shearing stress is not to exceed 120 MPa. 
What is the corresponding minimum value of the shearing stress in the shaft. 
 
† ρςπ ὓὴὥ 

†
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ψπ ὓὴὥ 

 

 ŸƣĲа 

ƣőĲШũċƖŊĲƚƣШƣŸƖƕƨĲᵼШⱲ□╪●ᵼ►□╪● 
 
ƣőĲШůŔŰŔůƨůШƣŸƖƕƨĲᵼШⱲ□░▪ᵼ►□░▪ 

ΞΜ ΠΜ 

╙
Ⱬ

Ȣ  

 

 
‎ πȢππυ 

‎ ᵼ ȩȩ 

 

‎
ὶ‰

ὒ
ᵼ  ‎

ὶ‎

ὶЈ

ρςȢυ πȢππυ

ρυ
πȢππτς 

 
ὃὸ ὝὬὩ ὓὨὭὥὲ ὒὭὲὩ 

‎
ὶ  ‎

ὶЈ

ρςȢυ ρςȢυ πȢππυ

ρυ
πȢππτυψ 

 

ΞЮΡ 



 

ÂċŊĲШΡΜШ҇ШΝΜΟ 

 

  
EX: The torques shown are exerted on pulleys A and B. Knowing that both shafts are solid, determine the 
maximum shearing stress (a) in shaft AB,(b) in shaft BC. 
 
 

 

 

 

ὛὬὥὪὸ ὃὄ 

†
τψπππχȢυ

“ χȢυ τ
ς

χψȢψ ὓὴὥ 

ὛὬὥὪὸ ὄὅ 

†
ωφπππω

“ ω τ
ς

ψχȢσ ὓὴὥ 

ὛὬὥὪὸ ὅὈ 

†
ρυφπππρπȢυ

“ ρπȢυ τ
ς

ψχȢφτ ὓὴὥ 
 

 ШϼмϦ ЬϜ иϝϮϦϖ пЯК ϾЪϼ 

~ċǂ 
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EX :Determine the torque T that causes a maximum shearing stress of 45 MPa in the hollow  

cylindrical steel shaft shown. (b) Determine the maximum shearing stress caused by the same torque T in a solid 

cylindrical shaft of the same cross- sectional area. 
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ÉőċŉƣШŸŉШƻċƖŔċĤũĲШĦƖŸƚƚШƚĲĦƣŔŸŰШŸƖШŉŸƖШċШƚőċŉƣШƚƨĤŢĲĦƣĲĬШƣŸШƣŸƖƕƨĲƚШċƣШũŸĦċƣŔŸŰƚШŸƣőĲƖШƣőċŰШŔƣƚШ
ĲŰĬƚЮ 

 ϸмвЛЮϜ дмЪт ϝвϸжКаДϦжв ϼтО  сЎϼЛЮϜ йЛАЧв дϒ рϒ ̪ЬЪІЮϜ сТϼтПϦт  йЎϼЛϦ ϸжК мϒ ̪йЮмА пЯКϢϸϸЛϦв ЙЦϜмв сТ ̭ϜмϦЮϜ амϾЛЮ  ̪РϜϼАцϜ ϸжК АЧТ ЀтЮм

 дϗТϣтЯЪЮϜ ̭ϜмϦЮъϜ ϣтмϜϾ  пЮϖ ϸмвЛЮϜ атЂЧϦϠ ϞЂϲ̳ϦϢϼтПЊ ̭ϜϾϮϒ ̭ϾϮ ЬЪЮ ϤϜϼтϪϓϦЮϜ ЙвϮ аϪ ϣвДϦжв ЙАϝЧв ϤϜϺ.  

ϼтЂУϦЮϜ :  

 .ϸмвЛЮϜ ЬмА пЯК ϼтПϦтЂ ЬϝЛУжъϜм ϸϝлϮшϜ ЙтϾмϦ дϒ сжЛт ϝвв ̪̭ϾϮ ЬЪ ϸжК ϝ̯УЯϦ϶в дмЪтЂ   дϗТ ̪сЎϼЛЮϜ ЙАЧвЮϜ ϼтПϦт ϝвϸжК -Ν 
 ϝтϜмϾЮϜ ИмвϮв ск ϣтЯЪЮϜ ̭ϜмϦЮъϜ ϣтмϜϾ сЮϝϦЮϝϠм ̪РЯϦ϶в дϜϼмϸЮ ЌϼЛϦтЂ ϸмвЛЮϜ дв ̭ϾϮ ЬЪ дϗТ ̪ϢϸϸЛϦв ЙЦϜмв сТ ̭ϜмϦЮϜ амϾК ХϠА̳Ϧ ϝвϸжК -Ξ

̭ϾϮ ЬЪЮ ϣтϚϾϮЮϜ .  

 .ϣтЯЪЮϜ ̭ϜмϦЮъϜ ϣтмϜϾ пЯК ЬмЊϲЯЮ ϣтϚϾϮЮϜ ϝтϜмϾЮϜ ЙвϮ аϦт аϪ ЬЊУжв ϸмвК йжϓЪ ̭ϾϮ ЬЪ Йв ЬвϝЛϦЮϜ аϦт -Ο 

s 

 
EñаШuŰŸƽŔŰŊШƣőċƣШĲċĦőШŸŉШƣőĲШƚőċŉƣƚШ7ЯШ79ЯШċŰĬШ9?ЮĦŸŰƚŔƚƣШŸŉШċШƚŸũŔĬШĦŔƖĦƨũċƖШƖŸĬЯШĬĲƣĲƖůŔŰĲШыċьШƣőĲШƚőċŉƣШŔŰШƽőŔĦőШ
ƣőĲШůċǂŔůƨůШƚőĲċƖŔŰŊШƚƣƖĲƚƚШŸĦĦƨƖƚЮ 
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~ċǂШŔŰШƚőċŉƣШ9? ╣═║  ╝Ȣ□ 
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╣╒╓  ╝Ȣ□  
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EñаÑőĲШƚŸũŔĬШƖŸĬШ7ЮőċƚШċШĬŔċůĲƣĲƖШ▀═║ЮӀШΣΜШůůШċŰĬШŔƚШůċĬĲШŸŉШċШƚƣĲĲũШŉŸƖШƽőŔĦőШƣőĲШċũũŸƽċĤũĲШƚőĲċƖŔŰŊШƚƣƖĲƚƚШŔƚШ
ΥΡШ~ÂċЮШÑőĲШƓŔƓĲШ9?ЯШƽőŔĦőШőċƚШċŰШŸƨƣĲƖШĬŔċůĲƣĲƖШŸŉШΦΜШůůШċŰĬШċШƽċũũШƣőŔĦťŰĲƚƚШŸŉШΣШůůЯШŔƚШůċĬĲШŸŉШċŰШ
ċũƨůŔŰƨůШŉŸƖШƽőŔĦőШƣőĲШċũũŸƽċĤũĲШƚőĲċƖŔŰŊШƚƣƖĲƚƚШŔƚШΡΠШ~ÂċЮШ?ĲƣĲƖůŔŰĲШƣőĲШũċƖŊĲƚƣШƣŸƖƕƨĲШÑШƣőċƣШĦċŰШĤĲШċƓƓũŔĲĬШ
ċƣШд 

 

fŰШ═║ 

†
Ὕὶ

ὐ
ᵼψυ

Ὕ σπ

“ σπ ςϳ
 

╣ Ȣ  ▓╝Ȣ□ 

 

fŰШ╒╓ 

†
Ὕὶ

ὐ
ᵼυτ

Ὕ τυ

ςψπχσπςȢπφ
 

╣ Ȣ  ▓╝Ȣ□ 

  

 ЬϝϠ cŸũũŸƽ 
fŰĲċƖШĬŔċůĲƣĲƖШӀШыŸƨƣĲƖШĬŔċůĲƣĲƖьШтШΞыƣőŔĦťŰĲƚƚьШ
ᴾὍὈ φπ ςφ χψάά 

ÑċťĲШÑőĲШÉůċũũĲƖ 

  аϜϸ϶ϦЂϜ аϦ аϾК ϼПЊϒ  ЀЪЛт йжц йϠϝЂϲ аϦ

  ϞжϮϦм ϼЊжЛЮϜ ϣвыЂ двЎт ϝв мкм  ̪ЬвϲϦЯЮ пжϸцϜ ϸϲЮϜ

 .ϣжтЛвЮϜ ϣЮмвϲЮϜ ϤϲϦ ЬІУЮϜ 
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ΡЮΠШ  ]xEШ§[ШÑìfÉÑШы    ̭ ϜнϧЮъϜ ϣтмϜϾь 
 
 

̭ϜмϦЮϜ аϾЛЮ йЎϼЛϦ ϣϮтϦж ϸмвЛЮϜ дв ЙАЧв сТ Ϩϸϲт рϺЮϜ дϜϼмϸЮϜ ϼϜϸЧв ск      ϣтЮϝϦЮϜ ϣЮϸϝЛвЮϜ аϜϸ϶ϦЂϝϠ ̭ϜмϦЮъϜ ϣтмϜϾ ϞϝЂϲ дЪвт :  

ꜚ
╣╛

╖╙
 

 

ыÑь 

 

:ϣЮϸϝЛвЮϜ ϰϼІ 

 :ϼтЂУϦЮϜ 

f ŔƚШŔŰШƖċĬŔċŰƚЮ 

 

 

EñаШìőċƣШƣŸƖƕƨĲШƚőŸƨũĬШĤĲШċƓƓũŔĲĬШƣŸШƣőĲШĲŰĬШŸŉШƣőĲЯШƣŸШƓƖŸĬƨĦĲШċШƣƽŔƚƣШŸŉШΞ̄е 
ÖƚĲШƣőĲШƻċũƨĲШ]ЮӀШΤΤШ]ÂċШŉŸƖШƣőĲШůŸĬƨũƨƚШŸŉШƖŔŊŔĬŔƣǃШŸŉШƚƣĲĲũ. 

 

f ŔƚШŔŰШƖċĬŔċŰƚЮ 
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ᵼ πȢπστωρ
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  EñаШìőċƣШċŰŊũĲШŸŉШƣƽŔƚƣШƽŔũũШĦƖĲċƣĲШċШƚőĲċƖŔŰŊШƚƣƖĲƚƚШŸŉШΤΜШ~ÂċШŸŰШƣőĲШŔŰŰĲƖШƚƨƖŉċĦĲШŸŉШƣőĲШőŸũũŸƽШƚƣĲĲũШƚőċŉƣЮШ
?ĲƣĲƖůŔŰĲШƣőĲШċŰŊũĲШŸŉШƣƽŔƚƣШf ĦŸƖƖĲƚƓŸŰĬŔŰŊШƣŸШƣőĲШƻċũƨĲШŸŉШÑеЮ]ӆЮΪΪЮ]Âċд 
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Ȣ  ►╪▀ Ȣ Ј 

 
 
fŉШƣőĲШƚőċŉƣШŔƚШőŸũũŸƽ 
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fŉШƣőĲШƚőċŉƣШŔƚШƚƨĤŢĲĦƣĲĬШƣŸШƣŸƖƕƨĲƚШċƣШũŸĦċƣŔŸŰƚШŸƣőĲƖШƣőċŰШŔƣƚШĲŰĬƚШŸƖШŔŉШŔƣШőċƚШƚĲƻĲƖċũШƓŸƖƣŔŸŰƚШƽŔƣőШƻċƖŔŸƨƚШĦƖŸƚƚШ
ƚĲĦƣŔŸŰƚШċŰĬШƓŸƚƚŔĤũǃШŸŉШĬŔǭĲƖĲŰƣШůċƣĲƖŔċũƚЯШŔƣШůƨƚƣШĤĲШĬŔƻŔĬĲĬШŔŰƣŸШƓċƖƣƚЮ 

  ̭ϜмϦЮϜ амϾЛЮ ϸмвЛЮϜ ЌϼЛϦ ϜϺϖϣУЯϦ϶в ЙЦϜмв сТ  дϝЪ ϜϺϖ мϒ ̪йЮмА пЯК̭ϜϾϮϒ ϢϸК дв дмЪϦт  ϞϮтТ ̪ϣУЯϦ϶в ϸϜмв дв ϝвϠϼм ϣУЯϦ϶в ϣтЎϼК ЙАϝЧв ϤϜϺ

̭ϜϾϮϒ пЮϖ йвтЂЧϦ ЬЊУжв ЬЪІϠ ̭ϾϮ ЬЪ ЬтЯϲϦ аϦт ϨтϲϠ.  
 
 
 
 

 ̬ ϸмвЛЮϜ атЂЧϦ аϦт ϜϺϝвЮ 
Ν-  РыϦ϶Ϝ ϸжКϢϸϝвЮϜ ЈЦ ЬвϝЛв ̭ϾϮ ЬЪЮ дмЪт ̪   РЯϦ϶Ϧ ̭ϜмϦЮыЮ йϦϠϝϮϦЂϜ дϒ сжЛт ϝвв ̪РЯϦ϶в.  

Ξ-  РыϦ϶Ϝ ϸжКсЎϼЛЮϜ ЙАЧвЮϜ дϗТ ̪   ̭ϜмϦЮъϜ ϼϜϸЧв пЯК ϼϪϔт ϝвв ̪ϼтПϦт .  

Ο-  ϸмϮм ϸжКϣУЯϦ϶в амϾК йϠ ϢϼϪϓϦвЮϜ ̭ϜϾϮцϜ пЯК аϾК ЬЪ ϼтϪϓϦ ЬтЯϲϦ ϞϮт ̪ϸмвЛЮϜ ЬмА пЯК .  

╣ꜚ▫◄╪■В
╣╛

╖╙
 

] 
s 

EñаШÑőĲШċũƨůŔŰƨůШƖŸĬШ7Юы]ЮӀШΞΤШ]ÂċьШŔƚШĤŸŰĬĲĬШƣŸШƣőĲШĤƖċƚƚШƖŸĬШ7?Юы]ЮӀШΟΦШ]ÂċьЮШuŰŸƽŔŰŊШƣőċƣШƓŸƖƣŔŸŰШ9?ЮŸŉШƣőĲШ
ĤƖċƚƚШƖŸĬШŔƚШőŸũũŸƽШċŰĬШőċƚШċŰШŔŰŰĲƖШĬŔċůĲƣĲƖШŸŉШΠΜШůůЯШĬĲƣĲƖůŔŰĲШƣőĲШċŰŊũĲШŸŉШƣƽŔƚƣШċƣШ. 
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σς

Ȣ ►╪▀ 

 

═ꜚ В‰ πȢρπυ
ρψπ

“
Ȣ Ј 

  

ШШШШcŸũũŸƽ 
ŸƨƣĲƖрŔŰŰĲƖ 
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‰
ρππππςππ

σωρπ
“φ
ς

Ȣ  ►╪▀ Ȣ Ј 

 

╒ꜚ═ ║ꜚ═ ╒ꜚ║ 

         ᵼπȢςυ
σππρππππ

ςφρπ
“φ
ς

ᵾ πȢςυπȢυφχ Ȣ  ►╪▀ ȢЈ 

 
Ὕ φππσππ  ╝Ȣ□□ 

‰  
ρυ

σππ
Ȣ  ►╪▀ 

 
═■■▫◌╪╫■▄ ╢◄►▄▼▼ 

†
Ὕὶ

ὐ
ᵼψπ

ρψπρπ ὶ

“ ὶ ςϳ
ᵼ► Ȣ  □□ᵾ ▀ Ȣ  □□ 

 
═■■▫◌╪╫■▄ ꜚ 

‰
Ὕὒ

Ὃὐ
ᵼπȢπυ

ρψππππυππ

χχρπ
“Ὠ
σς

ᵾ ▀ Ȣ □□ 

 ϣвтЧЮϜ ϼϝтϦ϶Ϝ аϦтϼϠЪцϜ  йϠ ϰмвЂвЮϜ ϸϝлϮшϜ ϾмϝϮϦ аϸК дϝвЎЮ 
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  пЮϖ ϬϝϦϲж ЬϠ ̪АЧТ дϾϜмϦЮϜ ϤъϸϝЛв аϜϸ϶ϦЂϝϠ ϣтЯ϶ϜϸЮϜ амϾЛЮϜ ЬтЯϲϦ дЪввЮϜ дв дмЪт ъ ϸЦ ̪ϣтЂϸжлЮϜ ЬϚϝЂвЮϜ ЌЛϠ сТ

 аЂϝϠ РϼЛ̳Ϧ ϤъϝϲЮϜ иϺк .ϸϜмвЮϜ имІϦϠ ХЯЛϦϦ ϣтТϝЎϖ ϤϝЦыКљЬϚϝЂвЮϜ ϼтО ϣЯϠϝЧЮϜ ЬтЯϲϦЯЮ ϝ̯тЪтϦϝϦЂϜњШ мϒÉƣċƣŔĦċũũǃШ
fŰĬĲƣĲƖůŔŰċƣĲШÉǃƚƣĲůƚЮ 

 
пϦв дмЪт аϝДжЮϜ ϼтО  ЬϠϝЦ  ЬтЯϲϦЯЮ  ̬ϝ̯тЪтϦϝϦЂϜ 

  иϺк сТ .ϣϲϝϦвЮϜ дϾϜмϦЮϜ ϤъϸϝЛв ϸϸК дв ϼϠЪϒ (ϣтЯ϶ϜϸЮϜ амϾЛЮϜ мϒ ЬϝЛТцϜ ϸмϸϼ ЬϪв) ЬткϝϮвЮϜ ϸϸК дмЪт ϝвϸжК ШЮϺ Ϩϸϲт

 аϜϸ϶ϦЂϜ пЮϖ ϬϝϦϲж ̪ϣЮϝϲЮϜϣЮϸϝЛв  имІϦЮϜШ Йв ϞжϮ пЮϖ ϝ̯ϠжϮϣЮϸϝЛв  дϾϜмϦЮϜШ ϣЮϓЂвЮϜ ЬϲЮЮ 

 
EñШаШШƚƣĲĲũШƚőċŉƣШċŰĬШċŰШċũƨůŔŰƨůШƣƨĤĲШċƖĲШĦŸŰŰĲĦƣĲĬШƣŸШċШǯǂĲĬШ
ƚƨƓƓŸƖƣШċŰĬШƣŸШċШƖŔŊŔĬШĬŔƚťШċƚШƚőŸƽŰШŔŰШƣőĲШĦƖŸƚƚШƚĲĦƣŔŸŰЮШuŰŸƽŔŰŊШƣőċƣШ
ƣőĲШŔŰŔƣŔċũШƚƣƖĲƚƚĲƚШċƖĲШǍĲƖŸЯШĬĲƣĲƖůŔŰĲШƣőĲШůċǂŔůƨůШƣŸƖƕƨĲШÑΜШƣőċƣШ
ĦċŰШĤĲШċƓƓũŔĲĬШƣŸШƣőĲШĬŔƚťШŔŉШƣőĲШċũũŸƽċĤũĲШƚƣƖĲƚƚĲƚШċƖĲШΝΞΜШ~ÂċШŔŰШƣőĲШ
ƚƣĲĲũШƚőċŉƣШċŰĬШΤΜШ~ÂċШŔŰШƣőĲШċũƨůŔŰƨůШƣƨĤĲЮШÖƚĲШ]ШӀШΤΤШ]ÂċШŉŸƖШƚƣĲĲũШ
ċŰĬШ]ШӀШΞΤШ]ÂċШŉŸƖШċũƨůŔŰƨůЮ 

ÑΜӀÑÉҼÑċũũШШШШШШШШШШШШШЯШШШШÄÉӀÄċũũ 

υππὝ ς

χχχρπ “ ςυ

υππὝ σς

σχρπ “ χφ φπ
 

ρȢπυρπὝ ωȢςυρπὝ ᴼ   Ὕ πȢψχσὝ    

†
Ὕὶ

ὐ
ρςπ

Ὕ ςυς

“ ςυ
ᴼ Ὕ ςωττ ὔȢά 

 Ὕ
ςωττ

πȢψχσ
σσχςȢσ ὔȢά 

†
Ȣ

φτȢρ ὓὖὥ χπ ὓὖὥ   ὕὑШ 

Ὕ ςωττσσχςȢσ  ╝Ȣ□ 

 

 

 

Υ 

ΤΣ 
ΤΣрΝΣӀΣΜ 

 

EñШаШ ШƚƣĲĲũШƚőċŉƣШċŰĬШċŰШċũƨůŔŰƨůШƣƨĤĲШċƖĲШĦŸŰŰĲĦƣĲĬШƣŸШċШǯǂĲĬШƚƨƓƓŸƖƣШċŰĬШƣŸШċШƖŔŊŔĬШĬŔƚťШċƚШƚőŸƽŰШŔŰШƣőĲШĦƖŸƚƚШ
ƚĲĦƣŔŸŰЮШuŰŸƽŔŰŊШƣőċƣШƣőĲШŔŰŔƣŔċũШƚƣƖĲƚƚĲƚШċƖĲШǍĲƖŸЯШĬĲƣĲƖůŔŰĲШƣőĲШůċǂŔůƨůШƣŸƖƕƨĲШÑΜШƣőċƣШĦċŰШĤĲШċƓƓũŔĲĬШƣŸШƣőĲШĬŔƚťШ
ŔŉШƣőĲШċũũŸƽċĤũĲШƚƣƖĲƚƚĲƚШċƖĲШΝΞΜШ~ÂċШŔŰШƣőĲШƚƣĲĲũШƚőċŉƣШċŰĬШΤΜШ~ÂċШŔŰШƣőĲШċũƨůŔŰƨůШƣƨĤĲЮШÖƚĲШ]ШӀШΤΤШ]ÂċШŉŸƖШƚƣĲĲũШ
ċŰĬШ]ШӀШΞΤШ]ÂċШŉŸƖШċũƨůŔŰƨůЮ 

 

ÑӀÑÉҼÑċũũШШШШШШШШШШШШШЯШШШШÄÉӀÄċũũ 

υππὝ ς

χχχρπ “ ςυ

υππὝ σς

σχρπ “ χφ φπ
 

ρȢπυρπὝ ωȢςυρπὝ ᴼ   Ὕ πȢψχσὝ    

†
Ὕὶ

ὐ
ρςπ

Ὕ ςυς

“ ςυ
ᴼ Ὕ ςωττ ὔȢά 

 Ὕ
ςωττ

πȢψχσ
σσχςȢσ ὔȢά 

†
Ȣ

φτȢρ ὓὖὥ χπ ὓὖὥ   ὕὑШ 

Ὕ ςωττσσχςȢσ  ╝Ȣ□ 
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υππρπ Ὕ Ὕ    ϽϽϽϽO ρ 

▒ꜚ ╢ꜚ 

Ὕ ὒ ς

Ὃ “ τπ σφ

Ὕ ὒ ς

Ὃ “ ςπ
 

Ὕ υȢυπςὝ   ϽϽϽϽO ς 

υππρπ υȢυπςὝ   Ὕ   

Ὕ  χφȢω ὔȢά 

Ὕ τςσȢρ ὔȢά 

†
τςσȢρ τπς

“ τπ σφ
Ȣ  ╜╟╪ 

 

 

  

 

ЬϲЯЮ ЀϝЂцϜ 

EX: hollow steel shaft ACB of outside diameter 50 mm and inside diameter 40 mm is held against rotation 
at ends A and B. Determine the allowable value of the forces P if the maximum permissible shear stress in 
the shaft is 45 MPa. 
 

 

ὐ
“ςυ ςπ

ς
Ȣ □□  

ὝЈ τππ ὖ     ȟ† τυ ὓὴὥ 

 

═ꜚ╒ ╒ꜚ║       ȟ╣Ј  ╣═ ╣║ 
 
φππὝ

Ὃὐ

τππὝ

Ὃὐ
ᵼ╣═ Ȣ  ╣║ 

τππὖ πȢφχ Ὕ Ὕ ╣║ Ȣ ╟ ╝Ȣ□□ 

╣═ Ȣ  ╣║ ╣═ Ȣ ╟ ╝Ȣ□□ 

ὔὕὡȣ 

ὃὅ 

τυ
Ȣ ╟

Ȣ 
ᵼ╟ Ȣ ╝ 

ὄὅ 

τυ
Ȣ ╟

Ȣ 
ᵼ╟ Ȣ ╝ 

 йжϖ пЯК ЬтЮϸϼАЧЮϜ Јж   дмЪт ϰϼ

сІ ϼϠЪϒ .  
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Chapter 6 

7ĲŰĬŔŰŊ 
 

̭ϝжϲжъϜШы7ĲŰĬŔŰŊь  ϼтІтм ̪ϸϜмвЮϜ ϣвмϝЧв сТ ϣтЂϝЂцϜ аткϝУвЮϜ ϸϲϒ мк

̭ϝжϲжϜ аϾК ХтϠАϦ дК ϭϦϝжЮϜ ϼтϪϓϦЮϜ пЮϖШы7ĲŰĬŔŰŊШ~ŸůĲŰƣь аЂϮ пЯК

ЮϜ мϒ ϤϜϼвЪЮϜ ЬϪв) ϝвЌϼϜмЛ аЂϮЮϜ ЬЪІ сТ ϼттПϦ пЮϖ рϸϔт ϝвв ̪(

ϤϜϸϝлϮшϜ ЙтϾмϦ ϣϮтϦж (имІϦ). ШыÉƣƖĲƚƚĲƚьйЯ϶ϜϸЮ 

¶  мϒ ϢϼвЪ ЬϪв) ϝв аЂϮ пЯК ϣтϮϼϝ϶ ϢмЦ ϼϪϔϦ ϝвϸжКϣЎϼϝК  ϞϠЂϦ ϝлжϗТ ̪(

̭ϝжϲжϜ аϾК аЂϮЮϜ ̭ϝжϲжϜ пЮϖ рϸϔт   ϭϦжт ̭ϝжϲжъϜ ϜϺк дтЛв ϼмϲв Ьмϲ

йжК:ШШШШ 
ШрΝШϸІ ϤϜϸϝлϮϖШыÑĲŰƚŔũĲШÉƣƖĲƚƚĲƚьаЂϮЮϜ сϠжϝϮ ϸϲϒ сТЮ 
рШΞШАПЎ ϤϜϸϝлϮϖШы9ŸůƓƖĲƚƚŔƻĲШÉƣƖĲƚƚĲƚь сТ  ϞжϝϮЮϜ

ϼ϶фϜШУтϝІ 

 

 

 

 

 

 

ΣЮΟĤĲŰĬŔŰŊШĬĲŉŸƖůċƣŔŸŰШŸŉШċШƚƣƖċŔŊőƣШĤċƖ 

ΣЮΟШĤĲŰĬŔŰŊШĬĲŉŸƖůċƣŔŸŰШŸŉШċШƚƣƖċŔŊőƣШĤċƖШыатЧϦЂвЮϜ ϞтЎЧЮϜ сТ ̭ϝжϲжъϜ имІϦь 
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        Before deformation                                     After deformation 

 
 

xŸŰŊŔƣƨĬŔŰċũШÉƣƖċŔŰƚШŔŰШĤĲċůƚШ 

иШǂǃШƓũċŰĲШŔƚШċШƓũċŰĲШŸŉШƚǃůůĲƣƖǃ 

 омϦЂвЮϜǂǃШ  ЬϪϝвϦЮϜ омϦЂв мк 

иШxŸċĬŔŰŊШŔƚШċƓƓũŔĲĬШŔŰШǂǃШƓũċŰĲ 

 омϦЂвЮϜ сТ ЬтвϲϦЮϜ ХтϠАϦ аϦтǂǃ 

иШ7ĲċůШĬĲǰĲĦƣƚШŔŰШǂǃШƓũċŰĲ 

ШШxŸŰŊŔƣƨĬŔŰċũШÉƣƖċŔŰƚШŔŰШĤĲċůƚШ 

иШǂǃШƓũċŰĲШŔƚШċШƓũċŰĲШŸŉШƚǃůůĲƣƖǃЮ 

 омϦЂвЮϜǂǃШ   мкЬϪϝвϦЮϜ омϦЂвЮ 

иШxŸċĬŔŰŊШŔƚШċƓƓũŔĲĬШŔŰШǂǃШƓũċŰĲЮ 

 аϦтЬтвϲϦЮϜ ХтϠАϦ  омϦЂвЮϜ сТǂǃ . 

иШ7ĲċůШĬĲǰĲĦƣƚШŔŰШǂǃШƓũċŰĲЮ 

ϣЎϼϝЛЮϜ РϼϲжϦ  омϦЂвЮϜ сТШǂǃ . 
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Ш 

иШÑőŔĦťŰĲƚƚШŸŉШƣőĲШĤĲċůЯШőЯШƖĲůċŔŰƚШƨŰĦőċŰŊĲĬ 

мк ϝвЪ пЧϠт ϣЎϼϝЛЮϜ ШвЂ 

иШ ǂŔƚШŸŉШƣőĲШĤĲċůШĦŸŔŰĦŔĬĲƚШƽŔƣőШƣőĲШĦĲŰƣƖŸŔĬċũШũŔŰĲШŸŉШƣőĲШĦƖŸƚƚШ
ƚĲĦƣŔŸŰ 

ЮϜ ϼмϲв ХϠϝАϦтϣЎϼϝЛ  сЎϼЛЮϜ ЙАЧвЯЮ рϾЪϼвЮϜ А϶ЮϜ ЙвЮ 

 

 

 
Ӏ9  сквЮϜ сТ ϣАЧж ϸЛϠϜ пЮϜ ϸтϝϲвЮϜ ϼмϲвЮϜ дв ϣтϸмвЛЮϜ ϣТϝЂ

 мϜ рмЯЛЮϜ ̭ϾϮЮϜ сТ ̭ϜмЂ ϸмвϝЛЮϜсЯУЂЮϜЮ 

 

 

ШШыƚƣƖĲƚƚьШ ϢϼϝІϜ 

ШыҼь ÑĲŰƚŔũĲШƚƣƖĲƚƚĲƚ ШШырьШ9ŸůƓƖĲƚƚŔƻĲШƚƣƖĲƚƚĲƚ 

дмжϝЧЮϜ сТ ϣвϸ϶ϦЂвЮϜ ϤϜϸϲмЮϜа  

Ɑ ╜╟╪ 

~ЮӆЮ дůů 

ǃЮе9ЮӆЮůů 

fЮӆ □□  

 ϣтмЯЛЮϜ мϜ ϣтЯУЂЮϜ РϜмϲЮϜ ϸжК дмЪт

  атϠЯЮϜ 

иШÑőŔĦťŰĲƚƚШŸŉШƣőĲШĤĲċůЯШőЯШƖĲůċŔŰƚШƨŰĦőċŰŊĲĬЮ 

 мк ϝвЪ пЧϠт ϣЎϼϝЛЮϜ ШвЂЮ 

иШ ǂŔƚШŸŉШƣőĲШĤĲċůШĦŸŔŰĦŔĬĲƚШƽŔƣőШƣőĲШĦĲŰƣƖŸŔĬċũШũŔŰĲШŸŉШƣőĲШĦƖŸƚƚШƚĲĦƣŔŸŰЮ 

ЮϜ ϼмϲв ХϠϝАϦтϣЎϼϝЛ  сЎϼЛЮϜ ЙАЧвЯЮ рϾЪϼвЮϜ А϶ЮϜ ЙвЮ 

 

Ɑ□╪●
╜╬

╘
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ǰĲǂƨƖċũШƚƣƖĲƚƚа 

 Ɑ
♬

╘
ШШШ 

¶ ~ЮӀШ аϾЛЮϜ сЯ϶ϜϸЮϜ  

 
 

òЮӀШ ϣТϝЂвЮϜ ϣтϸмвЛЮϜ дв ϼмϲвЮϜ ϸтϝϲвЮϜ пЮϖ  ϣϠмЯАвЮϜ ϣАЧжЮϜ  

fЮӀШ аϾК ϼмЊЧЮϜ сϦϜϺЮϜ ϸтϝϲвЮϜ ϼмϲвЮϜ Ьмϲ сЎϼЛЮϜ ЙАЧвЯЮ 

    

M

 ЬвЛжϠ аϝЂЦъϜ дв
 ϣАЧжЮϜ ϸжК дІЪЂ
 аϸ϶ϦЂϠм ϣϠмЯАвЮϜ
дϜϾϦъϜ ϤъϸϝЛв

 ϤжвмвЮϜ дв
 ϸ϶ϝжϠ аϜϼЧтϜϸ

M max

 пАЛв дмЪт
ЬϜϔЂЮϝϠ

      ϣКϝЂЮϜ ϞϼϝЧК ЙвКϝЂЮϜ ϞϼϝЧК ЀЪК      ϣ  

       

      +

     

 

 ы~ь  ϢϼϝІϜ 

- 
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 ϸϝϮтϜ ϣтУтЪf 

Νр  ) ϸтϝϲвЮϜ ϼмϲвЮϜ Ьмϲ ϣЯϪϝвϦвЮϜ ЬϝЪІыЮ ĲƨƣƖċũШ ǂŔƚ иϸϝϮтϜ аϦт ( ϢϼІϝϠв   ϸтмϼϦжЂЮϜ дмЪтмώ   

 ЬϪв сЯЊъϜ ЬЪІЮϜ дв ϝлϲϼАж ϣОϼУв ϤϝϲϝЂв ϸϮм дϜм РЊϦжвЮϝϠ        : 

 

 □□  Ὅ     ρψφȢτ ρπ 

                                                                                                    (ϣОϼУв ϣϲϝЂв)     )ЬЪІЮϜ  (ЬвϝЪ 

 

 

 

 

Ὅ
ὦὬ

ρς

ὦὬ

ρς

πȢς πẗτ

ρς

πȢρ πȢς

ρς
πȢππρά  

 

 

Ξр ) ϸтϝϲвЮϜ ϼмϲвЮϜ ЙЧт дтϜ ϸϝϮтϜ ϝжтЯК ϞϮтТ ϸтϝϲвЮϜ ϼмϲвЮϜ Ьмϲ ϣЯϪϝвϦв ϼтО ЬϝЪІϜ ĲƨƣƖċũШ
ǂŔƚЬы϶ дв (Ш   ϸтмϼϦжЂЮϜ дмжϝЦώ  ϸϝϮтϜ аϪfШ    аϜϸ϶ϦЂϝϠ 

 

ШрΝ: сЮϝϦЮϜ дмжϝЧЮϜ Ьы϶ дв ϸтϝϲвЮϜ ϼмϲвЮϜ ЙЦмв мЂУж ( аЂϮЮϜ ϾЪϼв)ϸтмϼϦжЂЮϜ ЙЦмв ϸϮж 

◐
В◐═

В═
 

 дв ϣТϝЂвЮϜмкñрċǂŔƚ ϝлУЊϦжв рϜ ϣЛАЧЮϜ ϾЪϼв пЮϜШ =◐   

   

)ыƓċƖċũũĲũШċǂŔƚШƣőĲŸƖĲů  : 

 

   ♅  ИмвϮв    ,ШШШϣЛАЧЮϜ ϣϲϝЂвӀ  

 



 

ÂċŊĲШΣΡШ҇ШΝΜΟ 

 

 рΞ  (дтЯтАϦЂв) дтϚϾϮ пЮϜ ЬЪІЮϜ аЂЧжШиϸϲмЮ ЬтАϦЂв ЬЪ ϣϲϝЂв ϞЂϲжм 

ШШШШШШӀΝΡΜйΞΜӀΟΜΜΜШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШΞΜШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШ 

ШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШΝΡΜ 

 

 

ШШШШШШӀΦйΝΡΜӀΝΟΡΜШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШΝΡΜ 

 

ΦШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШ 

рΟ   ϸϮжώ    ϼмϲв дв ϣТϝЂвЮϜ скмǂ   :ϣЛАЦ ЬЪ РЊϦжв пЮϜ 

ǃΝӀΝΜ 

ǃΞӀΞΜҼΤΡӀΦΡШ 

 

ώ
В 

Ȣ □□ 

ШШШШШШШШШШШШШШШШШ   ШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШ                                    

 ϸϮжfШ  аϜϸ϶ϦЂϝϠ ϼмϲвЮϜ ϣтϼДжрϾϜмвЮϜ  )ыƓċƖċũũĲũШċǂŔƚШƣőĲŸƖĲů  ЬϜ ЙЯАж ϝжϸϠ ϝвЮ ϝлвϸ϶ϦЂжfШ  
  ϣТϝЂв йжК ϸЛϠт рϾϜмв ϼмϲв Ьмϲ аЂϮЮĬШ Ϩтϲ,Ĭ   пЮϜ ϣЛАЧЮϜ ϸтмϼϦжЂ дв ϣТϝЂвЮϜ ск  

╘
╫▐

═▀Ш 

ШШШрШĬΝӀΟΣЮΟΥрΝΜӀΞΣЮΟΥШШЯШШрШĬΞӀΦΡрΟΣЮΟΥӀΡΥЮΣΞ 

ШШШШр Ὅ       ЯШр Ὅ Ȣ □□   

Ὅ Ὅ ὃὨ Ὅ ὃὨ

ρ ρπ σπππςφȢσψ ςẗυ ρπ ρσυπυψȢφς

□□  

 

 

ΞΜ 

 

ΤΡ 

ШШШШШШШШШШШШ
ΝΡΜШ 

ΤΡ 
ΝΜ 

ΝΜ 

 

 

 

ΟΣЮΟΥ 

 
Є

 

ὃ 

ὃ  

ǂ 

ΝΡΜ 



 

ÂċŊĲШΣΣШ҇ШΝΜΟ 

 

 

ü EñШаШĬĲƣĲƖůŔŰĲШƣőĲШƚƣƖĲƚƚШċƣШыċьШƓŸŔŰƣШ ЯШыĤьШƓŸŔŰƣШ7 
ü  ϸϮж, ϞЮϝЂ йϦϼϝІϜ сжЛт ϣКϝЂЮϜ ϞϼϝЧК Йв йкϝϮϦϜм ϾкϝϮ ϤжвмвЮϜ сжϝАКϜ ЬϝϪвЮϜ ϜϺк сТfШ 

) ϸтϝϲвЮϜ ϼмϲвЮϜ Ьмϲ ЬϪϝвϦв ЬЪІ йжъ пЯКъϝϠ ϢϼмЪϺвЮϜ ϢϼІϝϠвЮϜ ϣЧтϼАЮϝϠ ЬЪІЯЮы     сЯт

,ЬϪϝвϦв йжъ ЬЪІЮϜ РЊжϠ ϣЯϦЪЮϜ ϾЪϼв ЙЦмв ЀУж мЛЦмвf   ϞЯА ϜϺϜ ϼтПϦϦ ъ рϜ ЬϜϔЂЮϜ сТ ϣϦϠϝϪ

 ϣАЧж ϸжК ЀтϼϦЂЮϜ   мϜ7  ϸϮж аϪ ,ǃ    ϣϠмЯАвЮϜ ϣАЧжЮϜ пЮϜ ϸтϝϲвЮϜ ϼмϲвЮϜ дв ϣТϝЂвЮϜ скм

Я  дмЪϦǃ    ФмТ ϣϠмЯАвЮϜ ϣАЧжЮϜ ϤжϝЪ ϜϺϜ + ϣϠϮмв   ϣϠЮϝЂ дмЪϦм ï  .ϣАЧжЮϜ ЬУЂϜ ϤжϝЪ ϜϺϜ 

 

Ɑ
ɥ‎

Ὅ
 

 

Ὅ
ψπρςπ

ρς

τπψπ

ρς
ωȢψρσρπάά  

 

Ɑ╪
ρυρπ τπ

ωȢψρσρπ
Ȣ ╜╟  ╒ 

 

Ɑ╫
ρυρπ φπ

ωȢψρσρπ
Ȣ ἙἜ  ἢ 

 

EñШаШ?ĲƣĲƖůŔŰĲШƣőĲШůċǂŔůƨůШƣĲŰƚŔũĲШċŰĬШĦŸůƓƖĲƚƚŔƻĲШƚƣƖĲƚƚĲƚШŔŰШƓŸƖƣŔŸŰШ
79ШŸŉШƣőĲШĤĲċůЮ 

¶  дв иϸϮжТ ϤжвмвЮϜ ϝжтАЛв мв ЬϝϪвЮϜ ϸϝк сТ  дтϦАЧжЮϜ дтϠ дІЪЂ ЬвК Ьы϶79 

 

 

 

 

 

ϤъϸϝЛв ХϠАжм ̭ϾϮ рϜ ϼϝϦ϶ж  

дϜϾϦъϜ 

ΝΜ 

~ ~ 

 ШШШШШШШШШ ШШ 

é 

╜╒ ▓╝ẗ□□ 

ΝΜ ΝΜ 

╘
ψπρςπ

ρς

τπψπ

ρς
Ȣ □□  
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ÂċŊĲШΣΤШ҇ШΝΜΟ 

 

 

  ЙЦмв мЂУж (аЂϮЮϜ ϾЪϼв ЙЦмв)   ϸϮж аϪf   ϼтО ϣЧтϼАЮϝϠ

 ϢϼІϝϠвЮϜ Ьмϲ ЬϪϝвϦв ϼтО ЬЪІЮϜ дъ    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ƣőĲШǰĲǂƨƖċũШШEñШаШ?ĲƣĲƖůŔŰĲШƣőĲШůŔŰŔůƨůШőĲŔŊőƣШőШŸŉШƣőĲШĤĲċůШƚőŸƽŰШЯШŔŉ
ЮƚƣƖĲƚƚШŔƚШŰŸƣШƣŸШĲǂĦĲĲĬШΞΜШ~Âċ 

  ЬϝϪвЮϜ ЬϪв атϠЮϜ пЯК ϣжтЛв ϣАЧж ϸжК иϝтϜ мϸϠ ϝжϝАКϜ ъм ϾкϝϮ ϤжвмвЮϜ ϝжϝАКϜ ϝв ЬϜϔЂЮϜ ϸϝк сТ 

 ЬЦϜ ϞЮϝА йжъ йтЯК ϣвтЦ пЯКϜ ϸ϶ϝжϠм аϜϼЧтϜϸ Ϥжвмв аЂϼжϠ дмк ХϠϝЂЮϜЮő   

◐
В◐═

♅═
□□ 

 

Ὅ
υπφπ

ρς

σπυπ

ρς
υπφπ σπςυ ρυππσυςυ     Ȣ □□  

Ɑ
♬

╘
 

„ὥ
ρυππρπ συ

υρςȢυ ρπ
Ȣ ╜╟╪ ╬ 

 

„ὦ
ρυππρπ ςυ

υρςȢυ ρπ
Ȣ ╜╟╪ ╣ 

 



 

ÂċŊĲШΣΥШ҇ШΝΜΟ 

 

 

 

 

 

 

~ĤӀΜӀШΡйΞШҼШΞЮΡйΠйΞШрШǃйΟШӀΜ × 

ШǃӀΝΜ 

ШШӑñӀΜӀ7ǃШрΡШрΝΜШҼΝΜ 

7ǃӀΡ 

  ϣвтЦ ϞЂϲж ϼтІЮϜ аЂϼϠ ϜϸϠж аϪ дІЪϝтϼЮϜ ϝжЛЯА Штк

ϢмЦм ϢмЦ ЬЪ дтϠ ϸмЮ ϸϦмтϠϼϦЂϸЮϜЮ 

 

~ůċǂ Ӏ ҼΡШť Юů 

Ɑ
♬

╘
ШШШШШШШШШШШςπ ШШШШШШШШШШШШШШ▐ □□ 

 

 

 

 

ÖŰŔŉŸƖůũǃШ?ŔƚƣƖŔĤƨƣĲĬШxŸċĬШ
ϣвтЦ 

ΝΜ =Π*ΞЮΡ 

EñШаШÑőĲШĤĲċůШŔƚШůċĬĲШŉƖŸůШƣőƖĲĲШĤŸċƖĬƚШŰċŔũĲĬШƣŸŊĲƣőĲƖШċƚШƚőŸƽŰЮШfŉШƣőĲШůŸůĲŰƣШċĦƣŔŰŊШŸŰШƣőĲШĦƖŸƚƚШƚĲĦƣŔŸŰШŔƚШ
~ӀШΣΜΜШ ЮůЯШĬĲƣĲƖůŔŰĲШƣőĲШůċǂŔůƨůШĤĲŰĬŔŰŊШƚƣƖĲƚƚШŔŰШƣőĲШĤĲċůЮШÉťĲƣĦőШċШƣőƖĲĲ ĬŔůĲŰƚŔŸŰċũШƻŔĲƽШŸŉШƣőĲШ
ƚƣƖĲƚƚШĬŔƚƣƖŔĤƨƣŔŸŰШċĦƣŔŰŊШŸƻĲƖШƣőĲШĦƖŸƚƚШƚĲĦƣŔŸŰЮ 

 

 

 ЬϪв ЬϝЪІъϜ сТÖШĤĲċůШ  ϝлЮ ϸтмϼϦжЂЮϜ ϞϝЂϲ ϸжК

 сЛϮϼв ϼмϲв ϸ϶ϝж ШϼϦІв   ϜϺк сТ, ̭ϜϾϮъϜ ЙтвϮЮ

пЯКцϝϠ сЛϮϼвЮϜ ϼмϲвЮϜ ϝжϸ϶Ϝ ЬЪІЮϜЮ  

 

 



 

ÂċŊĲШΣΦШ҇ШΝΜΟ 

 

 

 

 

 

 

 ы~ċǂŔůƨůШÉƣƖĲƚƚĲƚШċƣШċШ9ƖŸƚƚШÉĲĦƣŔŸŰьШ  сЎϼЛЮϜ ЙАЧвЮϜ ϸжК ϤϜϸϝлϮшϜ пЊЦϒ 

 

 ИϾмϦт РтЪ ϱЎмϦ ϢϼмЊЮϜ ϸϝлϮшϜ  йЎϼЛϦ ϸжК сЎϼК ЙАЧв Ь϶Ϝϸ ̭ ϝжϲжϜ аϾЛЮ .  

ϤϜϸϝлϮшϜ дв дтКмж ϸтЮмϦ аϦт:  

 

  ϝ̯ϠϮмв аϾЛЮϜ дмЪт ϝвϸжК рмЯЛЮϜ ̭ϾϮЮϜ сТ. Шы9ŸůƓƖĲƚƚŔƻĲШÉƣƖĲƚƚĲƚьΝ- АПЎ ϤϜϸϝлϮϖ   

  сЯУЂЮϜ ̭ϾϮЮϜ сТ. ШыÑĲŰƚŔũĲШÉƣƖĲƚƚĲƚьШ Ξ-  ϸІ ϤϜϸϝлϮϖ 

 

 ϣЮϸϝЛв :̭ϝжϲжшϜ дК ϣϮϦϝжЮϜ ϸϝлϮшϜ 

 



 

ÂċŊĲШΤΜШ҇ШΝΜΟ 

 

алв алв алв ЬϜϔЂЮϜ ϜϺк 

 



 

ÂċŊĲШΤΝШ҇ШΝΜΟ 

 

 

 



 

ÂċŊĲШΤΞШ҇ШΝΜΟ 

 

 

ΣЮΣШ 

 

ШĦŸůƓŸƚŔƣĲШĤĲċůШŔƚШĦŸůƓŸƚĲĬШŸŉШƣƽŸШ
ŸƖШůŸƖĲШĲũĲůĲŰƣċũШƚƣƖƨĦƣƨƖċũШŉŸƖůƚЯШŸƖШ
ĬŔǭĲƖĲŰƣЮ 

ШШ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ÑƖċŰƚŉŸƖůĲĬШÉĲĦƣŔŸŰШ~ĲƣőŸĬ 
ΝЮШÑƖċŰƚŉŸƖůШƣőĲШĦƖŸƚƚШƚĲĦƣŔŸŰШŸŉШċШĦŸůƓŸƚŔƣĲШĤĲċůШŔŰƣŸШċŰШĲƕƨŔƻċũĲŰƣШĦƖŸƚƚШ
ƚĲĦƣŔŸŰШыŸŉШċŰШŔůċŊŔŰċƖǃШĤĲċůШĦŸůƓŸƚĲĬШŸŉШŸŰũǃШŸŰĲШůċƣĲƖŔċũьШŔƚШĦċũũĲĬШƣőĲШ
ƣƖċŰƚŉŸƖůĲĬШƚĲĦƣŔŸŰЮ 

  ЙАЧв пЮϖ ϣϠЪϼвЮϜ ϣвϾϲЯЮ сЎϼЛЮϜ ЙАЧвЮϜ ЬтмϲϦ  АЧТ ϢϸϲϜм Ϣϸϝв дв дмЪϦϦ ϣтЮϝт϶ ϣвϾϲЮ ϙТϝЪв сЎϼК

ЬмϲвЮϜ аЂЧЮϜ пвЂϦ 0 

 дв дмЪϦϦ сϦЮϜ ШЯϦ скϼϪЪϒ мϒ дтϼЊжК   аϦт .ϣУЯϦ϶вЮϜ ϸϜмвЮϜ мϒ ϣУЯϦ϶вЮϜ ϣтϚϝІжшϜ ЬϝЪІцϜ дв

 дтЂϲϦЮ ϝлвϜϸ϶ϦЂϜсЯЪтлЮϜ ̭ϜϸцϜ  дв ϢϸϝУϦЂъϜмϣКмжϦвЮϜ ϸϜмвЮϜ ЈϚϝЊ϶  ϣвмϝЧв ХтЧϲϦЮ

ЬЎТϒ рϸϝЊϦЦϜ ̭Ϝϸϒм ϼϠЪϒ .  

ШĦŸůƓŸƚŔƣĲШĤĲċůШŔƚШĦŸůƓŸƚĲĬШŸŉШƣƽŸШŸƖШůŸƖĲШ
ĲũĲůĲŰƣċũШƚƣƖƨĦƣƨƖċũШŉŸƖůƚЯШŸƖШĬŔǭĲƖĲŰƣЮ 

ΣЮΣШ9ŸůƓŸƚŔƣĲШ7Ĳċů (ϣϡЪϽгЮϜ ЌϼϜнЛЮϜ) 

 



 

ÂċŊĲШΤΟШ҇ШΝΜΟ 

 

ΞЮШ ŰċũǃǍĲШƣőĲШƣƖċŰƚŉŸƖůĲĬШƚĲĦƣŔŸŰШċƚШĦƨƚƣŸůċƖǃШŉŸƖШċШĤĲċůШŸŉШŸŰĲШůċƣĲƖŔċũЮ 

"" дв ИϝЛІЮ ϸϝϦЛв мк ϝвЪ ЬмϲвЮϜ аЂЧЮϜ ЬтЯϲϦϠ аЦ ϢϸϲϜм Ϣϸϝв 
ΟЮШ9ŸŰƻĲƖƣШƣőĲШƚƣƖĲƚƚĲƚШĤċĦťШƣŸШƣőĲШŸƖŔŊŔŰċũШĤĲċůЮ 

сЯЊцϜ ИϝЛІЮϜ пЮϖ оϼ϶ϒ Ϣϼв АмПЎЮϜ ЬтмϲϦ0 

ΠЮШ~ŸĬƨũċƖШƖċƣŔŸ 

ŰШӀШEΞоEΝ 

ΡЮШÑőĲШĬŔůĲŰƚŔŸŰƚШŸŉШċƖĲċШΝШƖĲůċŔŰШƨŰĦőċŰŊĲĬЯШċŰĬШƣőĲШƽŔĬƣőШŸŉШċƖĲċШΞШŔƚШ

ůƨũƣŔƓũŔĲĬШĤǃШŰШċũũШĬŔůĲŰƚŔŸŰƚШƓĲƖƓĲŰĬŔĦƨũċƖШƣŸШƣőĲШŰĲƨƣƖċũШċǂŔƚШƖĲůċŔŰШƣőĲШ
ƚċůĲЮ 

""""пЧϠϦ ϣЧАжвЮϜ ϸϝЛϠϒ  пЮмъϜ  ϣЧАжвЮϜ ЌϼК ϞϼЎ аϦтм ̪ ϼттПϦ дмϸϣтжϝϦЮϜ сТ p" 

 Ϧ ̪пЧϠ  ЮϜ ϸϝЛϠцϜ ЙтвϮϣтϸмвЛ  м к ϝвЪ ϸтϝϲвЮϜ ϼмϲвЮϜ а 

 

[ũĲǂƨƖĲШ[ŸƖůƨũċШаШШШШ 

Ɑ●
╜◐

╘
ШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШШⱭ● ▪

╜◐

╘
Ш 

 

-  аϾϲЮϜ ЙжЊϦЬϮϒ дв ϣУЯϦ϶в ϸϜмв дв ϣϠЪϼвЮϜ"̭ϝжϪжъϜ ϣПтЊ ХтϠАϦ .Ϣ̭ϝУЪϠ ϣЮмвϲ ЬвϲϦ"
 ϞтЯЊЮϜ дϗТ сЮϝϦЮϝϠм ̪ ϣЂжϝϮϦв ϢϸϝвЮϜ дмЪϦ дϒ ϞЯАϦт"  Ϣϸϝв пЮϖ ϣвϾϲЮϜ аЂЦ ЬтмϲϦ ϞϮт

ϜϺϖ ϢϸϲϜм"̭ϝжϲжъϜ ϸϝлϮϖ ϞϝЂϲЮ ϣПтЊЮϜ иϺк аϸ϶ϦЂϦ0 

 

- "ЬтмϲϦЮϜ ЬвϝКp"" ϤϜϸϲм ϣϠЂж мк"̪ РКϝЎвЪ аϸ϶ϦЂϦ ϣвϾϲЮϜ ЬЪІϦ сϦЮϜ ϣУЯϦ϶вЮϜ ϸϜмвЮϜ"

ϣϠЪϼвЮϜ ϣвϾϲЯЮ сЎϼЛЮϜ ЙАЧвЮϜ ЌϼК Ьмϲт0"" 

 

- ИϝЛІЮϜ ϜϺлЮ дмЪт ϨтϲϠ ϢϸϲϜм Ϣϸϝв дв ИмжЊв ИϝЛІ сТ"  ̪ сЮϝϦЮϝϠм .ϞЪϼвЮϜ ИϝЛІЮϜ ϢмЦ ЀУж

ϣϠЯЊЮϜ ϸϜмвЮϜ дмЪϦЂ"ϱтϲЊ ЀЪЛЮϜм ϣвмЛж ϼϪЪцϜ ϸϜмвЮϜ дв ϸтϾвϠ ϝлЮϜϸϠϦЂϜ аϦ0 

 

""ϢϸϲϜм Ϣϸϝв дв ИϝЛІЮ ϸϝϦЛв мк ϝвЪ ЬмϲвЮϜ аЂЧЮϜ ЬтЯϲϦϠ аЦ . 
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-  АПЎЮϜ ϸтϸϲϦ ϸϼϮвϠыÉÑÅEÉÉь  ЬтмϲϦЮϜ ЬвϝК сТ ϝлϠϼЎ ϞϮт ̪ ϣЮмϲвЮϜ ϢϸϝвЮϜ сТ

пЯК ЬмЊϲЯЮШϣтЯЛУЮϜ ϣвϾϲЮϜ дв ϣЮмϲв Ϣϸϝв рϒ сТ ϸϝлϮшϜЮ 

 

 
 
 
 
 
¶ 9· Υ ! ŎƻǇǇŜǊ ǎǘǊƛǇ ό9Ŏ Ґмлр Dtŀύ ŀƴŘ ŀƴ ŀƭǳƳƛƴǳƳ ǎǘǊƛǇ ό9ŀ  Ґтр 
Dtŀύ ŀǊŜ ōƻƴŘŜŘ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǘƻ ŦƻǊƳ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ōŜŀƳ ǎƘƻǿƴΦ 
YƴƻǿƛƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ōŜŀƳ ƛǎ ōŜƴǘ ŀōƻǳǘ ŀ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭ ŀȄƛǎ ōȅ ŀ 
ŎƻǳǇƭŜ ƻŦ ƳƻƳŜƴǘ a Ґор bΦƳΣ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ǎǘǊŜǎǎ ƛƴ 
όŀύ ǘƘŜ ŀƭǳƳƛƴǳƳ ǎǘǊƛǇΣ όōύ ǘƘŜ ŎƻǇǇŜǊ ǎǘǊƛǇΦ 

9· Υ ! ŎƻǇǇŜǊ ǎǘǊƛǇ ό9Ŏ Ґмлр Dtŀύ ŀƴŘ ŀƴ ŀƭǳƳƛƴǳƳ ǎǘǊƛǇ ό9ŀ  Ґтр Dtŀύ ŀǊŜ ōƻƴŘŜŘ ǘƻƎŜǘƘŜǊ ǘƻ ŦƻǊƳ ǘƘŜ ŎƻƳǇƻǎƛǘŜ ōŜŀƳ 
ǎƘƻǿƴΦ YƴƻǿƛƴƎ ǘƘŀǘ ǘƘŜ ōŜŀƳ ƛǎ ōŜƴǘ ŀōƻǳǘ ŀ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭ ŀȄƛǎ ōȅ ŀ ŎƻǳǇƭŜ ƻŦ ƳƻƳŜƴǘ a Ґор bΦƳΣ ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ 
ƳŀȄƛƳǳƳ ǎǘǊŜǎǎ ƛƴ όŀύ ǘƘŜ ŀƭǳƳƛƴǳƳ ǎǘǊƛǇΣ όōύ ǘƘŜ ŎƻǇǇŜǊ ǎǘǊƛǇΦ 
 

 

ὣ  
ςτzφz ω  σσȢφz φz σ

στυȢφ
 Ȣ □□ 

Ὅ
ςτφ

ρς

σσȢφ φ

ρς
ρττυȢυ σ ςπρȢφ φȢυ σ  □□  

▪
╔╒
╔╪

Ȣ 

Ɑ╪■■
ὓώ

Ὅ

συρπ φȢυ

τπφρ
 ╜╟╪ 

Ɑ╬ ὲ
ὓώ

Ὅ
ρȢτ
συρπ υȢυ

τπφρ
Ȣ ╜╟╪ 

 



 

ÂċŊĲШΤΡШ҇ШΝΜΟ 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

ω ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳ ǘƻ ŀ ǎŜŎǝƻƴ ƳŀŘŜ ŜƴǝǊŜƭȅ ƻŦ ŎƻƴŎǊŜǘŜΦ 

       

ω 9ǾŀƭǳŀǘŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜŘ 

ǎŜŎǝƻƴΦ       

ω /ŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ǎǘǊŜǎǎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ 

ŀƴŘ ǎǘŜŜƭ        

 

 

 Υ   

 

ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǝƻƴ ŦŀŎǘƻǊ ƴ Ґ 9ǎǘκ9ŎƻƴŎ    м 

ΣЮΤШÅĲŔŰŉŸƖĦĲĬШĦŸŰĦƖĲƣĲШ7Ĳċůƚ)(ϣϲЯЂвЮϜ ϣжϝЂϼ϶ЮϜ ЌϼϜмК 

 ω ¢ǊŀƴǎŦƻǊƳ ǘƻ ŀ ǎŜŎǝƻƴ ƳŀŘŜ ŜƴǝǊŜƭȅ ƻŦ ŎƻƴŎǊŜǘŜΦ 

 Φ        

ω 9ǾŀƭǳŀǘŜ ƎŜƻƳŜǘǊƛŎ ǇǊƻǇŜǊǝŜǎ ƻŦ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŜŘ ǎŜŎǝƻƴΦ 

 Φ      

ω /ŀƭŎǳƭŀǘŜ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ǎǘǊŜǎǎŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ŀƴŘ ǎǘŜŜƭΦ 

 Φ        

 

   

 

 Υ   

 

ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǝƻƴ ŦŀŎǘƻǊ ƴ Ґ 9ǎǘκ9ŎƻƴŎ    πм 

       !ϝҐƴ ═▼◄ 

 ύὃ “z ὶ  z Φό 

 

нπ            Ƙ 
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▪
╔▼◄
╔╬▫▪╬
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9· Υ ¢ƘŜ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ōŜŀƳ Ƙŀǎ ǘƘŜ ŎǊƻǎǎπǎŜŎǝƻƴŀƭ 

ŀǊŜŀ LŦ ƛǘ ƛǎ ǎǳōƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ōŜƴŘƛƴƎ ƳƻƳŜƴǘ ƻŦ a Ґ слYƴϝƳΣ 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ƴƻǊƳŀƭ ǎǘǊŜǎǎ ƛƴ ŜŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŜŜƭ ǊŜƛƴŦƻǊŎƛƴƎ 

ǊƻŘǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ƴƻǊƳŀƭ ǎǘǊŜǎǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜΦ ¢ŀƪŜ 

9ǎǘ Ґ нлл Dtŀ ŀƴŘ 9ŎƻƴŎ Ґ нр Dtŀ Φ 
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9· Υ ¢ƘŜ ǊŜƛƴŦƻǊŎŜŘ ŎƻƴŎǊŜǘŜ ōŜŀƳ Ƙŀǎ ǘƘŜ ŎǊƻǎǎπǎŜŎǝƻƴŀƭ ŀǊŜŀ LŦ ƛǘ ƛǎ ǎǳōƧŜŎǘŜŘ ǘƻ ōŜƴŘƛƴƎ ƳƻƳŜƴǘ ƻŦ a Ґ слYƴϝƳΣ 

ŘŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ƴƻǊƳŀƭ ǎǘǊŜǎǎ ƛƴ ŜŀŎƘ ƻŦ ǘƘŜ ǎǘŜŜƭ ǊŜƛƴŦƻǊŎƛƴƎ ǊƻŘǎ ŀƴŘ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ƴƻǊƳŀƭ ǎǘǊŜǎǎ ƛƴ ǘƘŜ ŎƻƴŎǊŜǘŜ Φ¢ŀƪŜ 

9ǎǘ Ґ нлл Dtŀ ŀƴŘ 9ŎƻƴŎ Ґ нр DtŀΦ 
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¢ǊŀƴǎǾŜǊǎŜ {ƘŜŀǊ 

 

тΦн ¢ƘŜ {ƘŜŀǊ CƻǊƳǳƭŀ  ό  ύ 

†
ὠὗ

ὦὍ
 

† Ґ the shear stress in the member at the point located a distance y 

from the neutral axis. This stress is assumed to be constant and 

therefore averaged across the width b of the member 

 сТ ЈЧЮϜ ϸϝлϮϖϣТϝЂв пЯК ϣЛЦϜмЮϜ ϣАЧжЮϜ ϸжК мЎЛЮϜ  y  дϒ ЌϼϦУвЮϜ дв ϸтϝϲвЮϜ ϼмϲвЮϜ дв

  АЂмϦв ШЮϺЮм ϝ̯ϦϠϝϪ АПЎЮϜ ϜϺк дмЪтϼϠК  ЌϼК   bЎЛЯЮм 
 

V Ґ the shear force, determined from the method of sections and 

the equations of equilibrium 

ϢнЦ ̪ЉЧЮϜ  бϧтм ϝкϹтϹϳϦ  ев  ϣЧтϽА  ЉЧЮϜϤъϸϝЛвм  дϾϜнϧЮϜ  

 

I Ґ the moment of inertia of the entire cross-sectional area 

/ƘŀǇǘŜǊ т 
 

тΦн ¢ƘŜ {ƘŜŀǊ CƻǊƳǳƭŀ  ό  ύ 

Ⱳ
╥╠

╫╘
 

† Ґ the shear stress in the member at the point located a distance y 

from the neutral axis. This stress is assumed to be constant and 

therefore averaged across the width b of the member. 

ϣТϝЂв пЯК ϣЛЦϜмЮϜ ϣАЧжЮϜ ϸжК мЎЛЮϜ сТ ЈЧЮϜ ϸϝлϮϖ  y  АЂмϦв ШЮϺЮм ϝ̯ϦϠϝϪ АПЎЮϜ ϜϺк дмЪт дϒ ЌϼϦУвЮϜ дв ϸтϝϲвЮϜ ϼмϲвЮϜ двϼϠК  

 ЌϼК   bЎЛЯЮм. 
 

V Ґ the shear force, determined from the method of sections and 

the equations of equilibrium. 

ϢнЦ ̪ЉЧЮϜ бϧтм ϝкϹтϹϳϦ  ев ϣЧтϽА  ЉЧЮϜ ϤъϸϝЛвм дϾϜнϧЮϜ .  

 

I Ґ the moment of inertia of the entire cross-sectional area 

calculated about the neutral axis . 

аϿК ϼнЋЧЮϜ сϦϜϻЮϜ ЭвϝЫЮ ϣϲϝЃв ЙГЧгЮϜ сЎϽЛЮϜ  ϞнЃϳв Ьнϲ ϼнϳгЮϜ  ϹтϝϳгЮϜ.  

bҐ the width of the memberôs cross section, measured at the point where Â is to be determined . 

 

 ϸтϸϲϦ аϦтЂ сϦЮϜ ϣАЧжЮϜ ϸжК ϝ̯ЂϝЧв ̪мЎЛЯЮ сЎϼЛЮϜ ЙАЧвЮϜ ЌϼКb ϝлтТ . 
 

Q Ґ yA, where A  is the area of the top (or bottom) portion of the  memberôs cross section, above (or 

below) the section plane where b is measured, and y is the distance from the neutral axis to the centroid of 
Ш . 

ǃ Ϩтϲ ̪  ЀϝтЦ аϦт Ϩтϲ аЂЧЮϜ омϦЂв (ЬУЂϒ мϒ) пЯКϒ ̪мЎЛЯЮ сЎϼЛЮϜ ЙАЧвЮϜ дв (сЯУЂЮϜ мϒ) рмЯЛЮϜ ̭ϾϮЮϜ ϣϲϝЂв скĤ ̪ШШШШ
мǃ   дв пАЂмЮϜ йАЧжЮϜ пЮϖ ϸтϝϲвЮϜ ϼмϲвЮϜ дв ϣТϝЂвЮϜ ск . 

 

¢ǊŀƴǎǾŜǊǎŜ {ƘŜŀǊ 
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calculated about the neutral axis 
 

 

 

  v               ό ύ 

 

5ŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ōŜƴŘƛƴƎ ǎǘǊŜǎǎ ŀƴŘ ǎƘŜŀǊ ǎǘǊŜǎǎ ŀǘ Ǉƻƛƴǘ / ŀƴŘ 

ŘǊŀǿ ǘƘŜ ǎǘǊŜǎǎ ŜƭŜƳŜƴǘΦ 

~9ШӀШΞЮΞΠШť ЮůШ 

Ш 

 

 

 

 

± 

 

 

× †ȅȄҐ л ƻƴ ǘƘŜ ǳǇǇŜǊ ŀƴŘ ƭƻǿŜǊ ŦŀŎŜǎ ƻŦ ǘƘŜ ōŜŀƳ 

 ϼУЊ рмϝЂт атϠЯЮ сЯУЂЮϜм рмЯЛЮϜ йϮмЮϜ пЯК ЈЧЮϜ ϸϝлϮϜ 

 

ΞΥйΜЮΞӀΡЮΣť
  

òӀΜ 

ΝΠШтШΡЮΣШрéШӀΜШШШШШШШ 

éӀШрΥЮΠШu  

ρπ 

òШ   ϸтϝϲвЮϜ ϼмϲвЮϜ дв ϣТϝЂвЮϜ

 ϣЛАЧЮϜ ϣТϝЂв РЊж пЮϜ9 

òӀΞΡҼ σχȢυ 

   

9·Υ5ŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ōŜƴŘƛƴƎ ǎǘǊŜǎǎ ŀƴŘ ǎƘŜŀǊ ǎǘǊŜǎǎ ŀǘ Ǉƻƛƴǘ / ŀƴŘ ŘǊŀǿ ǘƘŜ ǎǘǊŜǎǎ ŜƭŜƳŜƴǘ Φ 

~9ШӀШΞЮΞΠШť Юů 

 



 

ÂċŊĲШΤΦШ҇ШΝΜΟ 

 

 

 

 N      † ÍÁØ  : ϣтϼϚϜϸЮϜм ϣЯтАϦЂвЮϜ ЬϝЪІыЮ 

 

{ƘŜŀǊ {ǘǊŜǎǎŜǎ ƛƴ wŜŎǘŀƴƎǳƭŀǊ .ŜŀƳǎ 

 

 

 

{ƘŜŀǊ {ǘǊŜǎǎŜǎ ƛƴ ōŜŀƳǎ ƻŦ /ƛǊŎǳƭŀǊ ŎǊƻǎǎ ǎŜŎǝƻƴ 
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9·Υ ¢ƘŜ ǿƻƻŘ ōŜŀƳ Ƙŀǎ ŀƴ ŀƭƭƻǿŀōƭŜ ǎƘŜŀǊ ǎǘǊŜǎǎ ƻŦ 

Ⱳŀƭƭƻǿ Ґ т atŀΦ 5ŜǘŜǊƳƛƴŜ ǘƘŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ǎƘŜŀǊ ŦƻǊŎŜ ± ǘƘŀǘ 

Ŏŀƴ ōŜ ŀǇǇƭƛŜŘ ǘƻ ǘƘŜ ŎǊƻǎǎ ǎŜŎǝƻƴΦ 

 

Ὅ  ςππςππ ρππρππ □□  

†
ὠὗ

ὦὍ
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q Ґ the shear flow, measured as a force per unit length along the beam 
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ÂċŊĲШΥΞШ҇ШΝΜΟ 

 

          Φ 

V Ґ the shear force, determined from the method of sections and the 

equations of equilibrium. 

        Φ 

I Ґ the moment of inertia of the entire cross-sectional area calculated 

about the neutral axis. 

          Φ 

Q Ґ yA, where A is the cross-sectional area of the segment that is connected 

to the beam at the juncture where the shear flow is calculated, and y is 
the distance from the neutral axis to the centroid of A. 
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ĬĲƣĲƖůŔŰĲШƣőĲШůċǂŔůƨůШƚőĲċƖШŉŸƖĦĲШéШƣőĲШĤĲċůШĦċŰШ
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