
 

 ممان اینرسی

 پورسعید کاویان – تاشحمزهنویسنده: بهنام 

 مقدمه

دهد که باشد و نشان میمقاومت در برابر تغییرمکان میباشد. سختی به معنای ( بسیار شبیه به مفهوم سختی میMoment of Inertiaممان اینرسی ) مفهوم

 باشد.می مقاومت در مقابل لنگر و چرخش بیانگربه نوعی  همممان اینرسی مکان واحد بدهد؛ چه میزان نیرو لازم است تا یک جسم در جهت نیرو، تغییر

محاسبه نمود، ممان اینرسی مقاطع با اشکال متفاوت را توان میای مختلفی که هو در ادامه روش شدهبررسیزیکی ممان اینرسی ابتدا مفهوم فی مقالهدر این 

 .معرفی خواهد شد

 

 ؟آموزیدمیچه  مقالهبا مطالعه این 

 مفهوم ممان اینرسی و چند مثال مفهومی برای درک بهتر آن .1

 ی ممان اینرسی به کمک فرمول اصلی آنمحاسبه .2

 ممان اینرسی، حول محورهای مختلف مقطع یروش انتقال و دوران محورها برای محاسبه .3

 ینرسیممان ا یروش چرخش )دوران( محورها در محاسبه .4

 محاسبه ممان اینرسی مقاطع مرکب .5

 

 

 و چند مثال مفهومی برای درک بهتر آن ممان اینرسی مفهوم

ای طراحی شود که در مقابل این است. در نتیجه عضو باید به گونهشود ممان یا لنگر نیروهایی که به هر عضو، مانند تیرها، وارد می ترینمهمدر سازه، یکی از 

باشد تا در مقابل می هاآنکارها برای طراحی اعضای خمشی، افزایش ممان اینرسی مقطع راه ترینمهملنگرها مقاومت مناسبی داشته باشند. از این رو، یکی از 

 خمش مقاومت نمایند.

 ؟تأثیرگذارنداصلی اینجاست که چه پارامترهایی در افزایش یا کاهش ممان اینرسی یک مقطع  سؤالحال 

 نماییم:، از یک مثال ساده استفاده میسؤالبرای پاسخ به این  

در  کاملاًها ها در یکی از میلهن وزنهکیلوگرمی نصب شده است، با این تفاوت که ای 5هایی ها وزنهمتر را در نظر بگیرید، در دو سر این میله 1به طول  دو میله 

ی دیگر این دو وزنه با فاصله کمتری در مرکز میله قرار دارند. در صورتی که بخواهیم این دو میله را از وسط به اند اما در میلهدو انتهای میله قرار داده شده

 تر خواهد بود؟کدام میله راحتکمک یک دست، حول محوری عمود بر محور میله بچرخانیم، به نظر شما چرخاندن 

 

 
 دو میله با طول یک متر، به همراه دو وزنه در دو طرف آن
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باشد، تفاوت ممان باشد. دلیل این پدیده، با توجه به اینکه جرم هر دو میله برابر میتر میی دوم راحتبه احتمال زیاد شما هم موافق هستید که چرخاندن میله

 .دهدمیی دوم به دلیل ممان اینرسی کمتر، مقاومت کمتری هم در مقابل چرخش از خود نشان میله کهطوریبهاینرسی این دو میله است، 

 ترنزدیکبه مرکز سطح  هر چه جرم کهطوریبهی توزیع جرم در مقطع خواهد داشت توان فهمید که ممان اینرسی ارتباط زیادی به نحوهبا ذکر این مثال می

 باشد، ممان اینرسی هم کمتر خواهد بود.

نماید که تمامی جرم بدن به مرکز آن نزدیک توان مشاهده کرد. در این حالت، شناگر بدن خود را طوری جمع میاین پدیده را در پرش شناگران از ارتفاع هم می

 ( بیشتر خواهد بود.ωدوران بدن )تر شود. در این حالت در واقع سرعت شده تا چرخش بدن راحت

 

 
 مختلف بدن شناگران در هنگام پرش هایحالتتفاوت ممان اینرسی  

 

باشد. در نتیجه افزایش ممان اینرسی در این اعضا اهمیت خمش می معمولاًای مانند تیرها، نیروی اصلی و حاکم بر طراحی عضو در برخی از اعضای سازه

(، دارای ممان اینرسی تار خنثیتر، به عبارت دقیق)شکل با توجه به نکات ذکر شده، به دلیل دورتر شدن جرم از مرکز سطح  Iزیادی خواهد داشت. تیرهای 

خصوص در گذشته رواج با همین فلسفه، به دقیقاًهم  زنبوریتیرهای لانهباشد. همچنین، ساخت شکل با جرم برابر میبیشتری در مقایسه با یک مقطع مستطیل

 ، بتوان توانایی مقطع در تحمل خمش را افزایش داد.تار خنثیتا با دورتر کردن مصالح از  یافت

 

 
 زنبوریلانهشکل به مقطع  Iتبدیل تیر  

 

که در هنگام خمش، تنش خمشی بر روی آن صفر باشد یا به عبارتی، کشش و یا فشار ناشی از  محوری است( برای هر مقطع، Neutral Axisتار خنثی ) 

 دهد.شکل هم نمیخمشی بر روی این محور ایجاد نشود، در نتیجه این محور تغییر
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 به کمک فرمول اصلی آن ی ممان اینرسیمحاسبه

 آید.می به دست( 2yتا تار خنثی ) هاآنی (، در مجذور فاصلهdAهای کوچک )المان مساحت ضربحاصلممان اینرسی یک سطح، از 

𝐼 = ∫ 𝑦2𝑑𝐴 

ضرب خواهد   𝑑2، درAی ممان اینرسی کل مقطع، مساحت هر المان های کوچک تقسیم شده و برای محاسبهشود که مقطع به الماندر شکل زیر، مشاهده می

 شد.

 

 
 ممان اینرسی یمحاسبهدیفرانسیلی )کوچک( جهت  هایالمانتقسیم شکل به  

 

مستطیل و همچنین مثلث در بخش ی ممان اینرسی مقاطع پرکاربرد استفاده نمود. به عنوان مثال، ممان اینرسی توان در محاسبهدر ادامه، این فرمول را می

 بعد محاسبه شده است.

 

 ی ممان اینرسی مستطیل و مثلثمحاسبه

 اند.( نشان داده شدهyو  xتوان برای محورهای مختلف محاسبه نمود. در شکل زیر دو محور اصلی مقطع )محورهای ممان اینرسی را می

 

 
 

 نماییم:به صورت زیر عمل می xی ممان اینرسی حول محور برای محاسبه

 

𝐼𝑥𝑥 = ∫ 𝑦2𝑑𝐴 = ∫ 𝑦2(𝑏 × 𝑑𝑦) = 𝑏 ∫ 𝑦2𝑑𝑦 = 𝑏 ×
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𝐼𝑦𝑦هم محاسبه نماییم این مقدار برابر با  yبه همین ترتیب در صورتی که ممان اینرسی را حول محور  =
ℎ𝑏3

12
بٌعد  شودیمکه مشاهده  طورهمانخواهد بود.   

 ممان اینرسی طول به توان چهار است.

های نهایی حاصل برای هر یک از که از فرمول طورهماناست؟  تربزرگبا توضیحاتی که تا بدین جا ارائه شده به نظر شما ممان اینرسی حول کدام محور 

شود( دورتر است، ی مصالح از محور دوران )محوری که ممان اینرسی حول آن محاسبه میباشد، به دلیل اینکه در حالت اول فاصلهمحورها هم مشخص می

𝐼𝑥𝑥در نتیجه  > 𝐼𝑦𝑦  که دوران حول محور  1برای مقطع  دشومیخواهد بود. در شکل زیر هم مشاهدهx بودن ممان اینرسی،  تربزرگشود، به دلیل انجام می

 مقطع کمتر دچار تغییرشکل شده است.

 

 
 ممان اینرسی مقطع در تغییرشکل در اثر خمش تأثیر

 

 

در ابتدا ممان اینرسی حول محوری افقی عبوری از مرکز سطح  توان ممان اینرسی آن را محاسبه نمود مثلث است.های پرکاربرد که مییکی دیگر از شکل

 شود:( محاسبه میc-c)محور 

 

 
 

𝑃𝐺
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 BCتوان ممان اینرسی را محاسبه نمود. در ادامه ممان اینرسی حول محور عبوری از ضلع گیری حول محورهای مختلف میو انتگرال با استفاده از همین روش

 محاسبه شده است.

 

 
 

𝑃𝐺

𝐵𝐶
=
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→ 𝑃𝐺 =

𝑥

ℎ
× 𝑏 

= 
𝑥𝑏

ℎ
𝑑𝑥 مساحت المانPG 

 

 :BCممان اینرسی حول محور عبوری از ضلع 
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گیری چندان ساده نبوده و احتیاج ی ممان اینرسی حول محورهای مختلف از طریق انتگرالتوان به این نتیجه رسید که محاسبهمحاسبات فوق می با توجه به

. در سپارندباشد، به همین دلیل بسیاری از مهندسین، ممان اینرسی اشکال اصلی را حول محورهای مهم آن به خاطر میبه صرف وقت و دقت فراوانی می

 قابل مشاهده است. هاآنجدول زیر ممان اینرسی برخی اشکال مهم حول محورهای اصلی 

 
 

 

 

 مختلف مقطع یحول محورها ،ینرسیممان ا یمحاسبه یروش انتقال محورها برا

گیری حول محورهای مختلف مقاطع محاسبه شد و در پایان متوجه شدیم که به دلیل که مشاهده شد تا به اینجا ممان اینرسی به کمک انتگرال طورهمان

 بودن این محاسبات بهتر است فرمول ممان اینرسی حول محورهای اصلی برای برخی اشکال را به خاطر بسپاریم. برزمان

امکان به خاطر سپردن ممان اینرسی، حول  طبیعتاًمقطع هم داریم و ی این پارامتر، حول سایر محورهای عبوری از اما در بسیاری از حالات نیاز به محاسبه

 تمامی محورها وجود ندارد. در این مواقع استفاده از روش انتقال محورها بسیار مفید است.

باشند، محاسبه نمود. اولیه می ممان اینرسی را حول سایر محورهایی که موازی با محور توانمیبا توجه به این قانون با داشتن ممان اینرسی حول یک محور، 

به کمک فرمول زیر محاسبه   𝑦0و  𝑥0توان بر حسب ممان اینرسی حول محورهایرا می yو  xبه عنوان مثال در شکل زیر، ممان اینرسی حول محورهای 

 نمود:
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𝐼𝑥 = 𝐼𝑥0

+ 𝐴 × 𝑑𝑥
2 

𝐼𝑦 = 𝐼𝑦0
+ 𝐴 × 𝑑𝑦

2 
 

 باشد.هم مساحت کل مقطع می Aو  ی دو محور موازیفاصله dدر این رابطه 

𝑏ℎ3به عنوان مثال در بخش قبل متوجه شدیم که ممان اینرسی مستطیل حول محور عبوری از مرکز سطح آن 

12
خواهد بود. حال در شکل زیر، با توجه به قانون  

 شود:به صورت زیر محاسبه می pمحورهای موازی، ممان اینرسی حول محور 

 

 
 

𝐼𝑝 = 𝐼𝑥 + 𝐴 × 𝑌𝑐
2 =

𝑏ℎ3

12
+ 𝑏ℎ × (

ℎ

2
)2 =

𝑏ℎ3

12
+

𝑏ℎ3

4
=

𝑏ℎ3

3
 

 

توان، ممان اینرسی را حول قاعده، با توجه به ممان اینرسی حول محور عبوری از مرکز سطح محاسبه نمود )هر دو مقدار به همین صورت برای مثلث هم می

 اند(.در بخش قبل محاسبه شده
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𝐼𝐵𝐶 = 𝐼𝑐𝑐 + 𝐴 × 𝑑2 =
𝑏ℎ3

36
+

𝑏ℎ

2
× (

ℎ

3
)2 =

𝑏ℎ3

36
+
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=
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12
 

 

 ی ممان اینرسیروش چرخش )دوران( محورها در محاسبه

ی ممان اینرسی حول محوری داشته باشیم که موازی با هیچ یک از محورهای اصلی نباشد. در این صورت با داشتن گاهی اوقات ممکن است نیاز به محاسبه

 توان محاسبه نمود.نظر با محورهای ذکر شده، ممان اینرسی را می ی محور موردو با استفاده از زاویه همممان اینرسی در دو جهت عمود بر 

 

 
 

اند. با فرض اینکه ممان ساخته θی زاویه yو  xباشد. این دو محور با محورهای مدنظر می ′𝑦و  ′𝑥به عنوان مثال در شکل زیر ممان اینرسی حول محور 

هم  ′𝐼𝑦و  ′𝐼𝑥های گذشته، قابل محاسبه باشند، با استفاده از فرمول ذیل، گفته شده در بخشهای ها و روش، به کمک فرمولyو  xاینرسی حول محورهای 

 محاسبه می شوند:

 

𝐼𝑥′ =
𝐼𝑥 + 𝐼𝑦

2
+

𝐼𝑥 − 𝐼𝑦

2
𝑐𝑜𝑠2𝜃 − 𝐼𝑥𝑦𝑠𝑖𝑛2𝜃 

 

𝐼𝑦′ =
𝐼𝑥 + 𝐼𝑦

2
−

𝐼𝑥 − 𝐼𝑦

2
𝑐𝑜𝑠2𝜃 + 𝐼𝑥𝑦𝑠𝑖𝑛2𝜃 
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 ممان اینرسی مقاطع مرکب یمحاسبه

توان مقطع اصلی را به چند مقطع شناخته شده تقسیم شکل داریم. در این شرایط می Iی ممان اینرسی مقاطع ترکیبی مانند مقطع نیاز به محاسبهگاهی اوقات 

ان اینرسی های گذشته محاسبه نمود، سپس با ترکیب نتایج، ممها در بخشنمود و ممان اینرسی هر یک از مقاطع را به صورت جداگانه، به کمک یکی از روش

 آورد. به دستکل مقطع را 

 محاسبه شده است xدر شکل زیر ممان اینرسی یک مقطع تیرورق، حول محور 

 
که مقطع از سه قسمت تشکیل شده است، دو مستطیل افقی و یک مستطیل عمودی. ممان اینرسی مستطیل عمودی  شودمیبا دقت در این شکل مشخص 

 باشد:از مرکز سطح آن عبور نموده است برابر با فرمول ارائه شده در بخش اول می xبا توجه به اینکه محور 

 

𝐼
𝑥−مستطیل عمودی =

 𝑏ℎ3

12
=

𝑡𝑤ℎ𝑤
3

12
=

4.4 × 107.43

12
= 454238.8 𝑚𝑚4 

 

 شود:های افقی بالا و پایین، با توجه به قانون انتقال محورها محاسبه میممان اینرسی مستطیل

 

𝐼
𝑥− مستطیل افقی بالا  = 𝐼

𝑥− مستطیل افقی پایین  =
𝑏𝑓𝑡𝑓

3

12
+ 𝑏𝑓𝑡𝑓 × (

ℎ𝑤

2
+

𝑡𝑓

2
)2 =

64 × 6.33

12
+ 6.3 × 64(

107.4

2
+

6.3

2
)2 = 1304445 𝑚𝑚4 

 

 آید:می به دستحال با جمع ممان اینرسی سه شکل، ممان اینرسی کل مقطع 

 

𝐼𝑥 = 𝐼
𝑥−مستطیل عمودی + 𝐼

𝑥− مستطیل افقی بالا  + 𝐼
𝑥− مستطیل افقی پایین  = 454238.8 + 1304445 × 2 = 3063128 𝑚𝑚4 

 

 ؟ترکوچکخواهد بود یا   𝐼𝑥از  تربزرگهم محاسبه شود، آیا مقدار آن  yبا توجه به نکات ذکر شده، به نظر شما در صورتی که ممان اینرسی حول محور 

 

 

 بازنشر، تقلید یا برداریکپیو هرگونه  باشدمیکلیه حقوق مادی و معنوی این اثر برای شرکت مهندسی سبز سازه محفوظ 

 بوده و تحت پیگرد قانونی قرار خواهد گرفت. غیرقانونی
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